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2.5.1.7 Nazivni čas trajanja kratkega stika tk (ang. rated
duration of short circuit) . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5.1.8 Nazivni tok kratkega stika (ang. rated short-
circuit current) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5.1.9 Nazivna temenska vrednost vklopnega toka krat-
kega stika IMC (ang. rated peak short-circuit ma-
king current) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5.1.10 Nazivni bremenski vklopni in izklopni tok (ang.
rated load making and breaking current) . . . . . 35
2.5.1.11 Nazivni izvenfazni vklopni in izklopni tok (ang.
rated out-of-phase making and breaking current) 35
2.5.1.12 Nazivna predhodna povratna napetost - PPN
(ang. rated transient recovery voltage - TRV) . . 36
2.5.1.13 Nazivno zaporedje operacij (ang. rated operating
sequence) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.3.4 Rezultati kratkostične analize . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3.4.1 Kratek stik na generatorski strani generatorskega
odklopnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
x Vsebina
3.3.4.2 Kratek stik na transformatorski strani generator-
skega odklopnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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shema konfiguracije v NEK. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 Zavihek Rating (levo) in zavihek Short Circuit (desno) vnosnega
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pnika in je vir kratkostičnega toka skozi generatorski odklopnik
sistem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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3.2 Rezultati kratkostične analize za primer pojava kratkega stika na
transformatorski strani generatorskega odklopnika. . . . . . . . . . 71
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IG ks vrh A vršna vrednost toka kratkega stika,
xvii
xviii Seznam uporabljenih simbolov
ko je kratek stik prisoten na generatorski
strani generatorskega odklopnika
Ik A nazivni kratkotrajni zdržni tok
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vrednosti impedance
Pizg T W izgube v navitjih transformatorja
p Pa tlak plina
R m premer molekul plina
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ZBT nad Ω kratkostična impedanca nadomestnega blok
transformatorja
ZGT1 Ω kratkostična impedanca blok
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ZT2 Ω kratkostična impedanca transformatorja
lastne rabe T2
ZTLR Ω impedanca transformatorja lastne rabe kot
jo vidi generatorski odklopnik
α prvi Townsendov koeficient
xxii Seznam uporabljenih simbolov
γ koeficient sekundarne emisije elektronov
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Povzetek
V pričujočem delu je predstavljen postopek izbire generatorskega odklopnika
na osnovi kratkostične analize. Opisani postopek je nato ovrednoten na primeru
realnega sistema Nuklearne elektrarne Krško (NEK).
Postopek določitve nazivnih parametrov predvideva izračun kratkostičnih to-
kov ob pojavu kratkega stika na transformatorski, kakor tudi na generatorski
strani generatorskega odklopnika. Pri tem so izračuni narejeni po postopku
ročnega izračuna, in ovrednoteni z rezultati analize, opravljene z namenskim pro-
gramskim orodjem ETAP (Electrical Transient and Analysis Program).
Rezultat opisane analize je podatek o maksimalnem kratkostičnem toku skozi
generatorski odklopnik za oba zgoraj navedena primera, ko je generator pred
pojavom kratkega stika neobremenjen. Pri uporabi ETAP-a pa tudi za primer, ko
je le-ta pred pojavom kratkega stika obremenjen. Maksimalni kratkostični tok je
tako v obeh primerih podan s podatkoma o efektivni vrednosti njegove izmenične
komponente in vršne vrednosti. Rezultat analize je tudi stopnja asimetrije v
trenutku ločitve kontaktov odklopnika.
Primerjava rezultatov obeh metod za analiziran sistem pokaže, da se rezultati
izračunov po obeh metodah dobro ujemajo. Izkaže se, da rezultati pridobljeni po
ročni metodi, v primeru referenčnega sistema zadostujejo za določitev nazivnih
parametrov, kot jih definira standard [1]. Se pa iz rezultatov obeh metod vidi
prednost namenskih programskih orodij, ki lahko analizirajo tudi kompleksneǰse
načine delovanja.




The thesis addresses the procedure of the generator circuit-breaker selection
on the basis of a short-circuit analysis. The procedure is then evaluated by using
the example of the real system from the Nuclear Power Plant Krško (NEK).
The process of defining rated parameters suggests a calculation of short-circuit
currents in two cases: the system-source short-circuit current and the generator-
source short-circuit current through the generator circuit-breaker. The analysis is
conducted by using the procedure for manual calculation. Its results are then vali-
dated by using the engineering software ETAP (Electrical Transient and Analysis
Program).
The results of the short-circuit analysis provide the information about the
maximum short-circuit current through the generator circuit-breaker for both of
the above stated cases, when the generator is unloaded prior the fault. Additio-
nally, the analysis using the engineering software ETAP provides the information
about the short-circuit current, for cases when the generator is loaded prior the
fault. In both cases the maximum short-circuit current is described with two
parameters: the RMS value of its AC component and the peak current value.
Lastly, the findings address the information about the degree of asymmetry at
the moment of the contacts separation.
The comparison of both methods shows that the results common to both me-
thods match well. The analysis shows that the rated parameters defined by the
standard [1] can be calculated using only the procedure for manual calculation
in the case of generator circuit-breaker for NEK. However, the usage of desi-
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gnated engineering tools provides the ability to analyze more complex modes of
operation.




Pomemben člen elektroenergetskega sistema (EES) so elektrarne, saj so tisti člen
EES, ki skrbi za proizvodnjo električne energije. Zgodovinsko gledano so se le-
te vseskozi razvijale. Moči generatorjev so se vǐsale, z njimi pa so se vǐsale
tudi njihove nazivne napetosti in tokovi. Vǐsje tokovne obremenitve generatorske
blok povezave so prinesle spremembe v načinu povezovanja elektroenergetskih
elementov. Nov način povezave je bil izveden z izoliranimi faznimi zbiralkami.
Skladno s spremembo načina povezovanja in večanjem tokovnih obremenitev v
blok povezavi so se spreminjale tudi zahteve za generatorski odklopnik. Le-ta je
pomemben člen blok povezave, saj skrbi za preklapljanje generatorja v normalnih
in abnormalnih pogojih. Specifika mesta vgradnje generatorskega odklopnika le-
tega izpostavlja pogojem, ki niso skupni z običajnimi visokonapetostnimi (VN)
in srednjenapetostnimi (SN) odklopniki. Zahteve in predpise za generatorske
odklopnike za preklapljanje generatorjev srednjih in velikih nazivnih moči po-
daja namenski standard. Standard med drugim podaja tudi pristop k analizi
sistema elektrarne za potrebe določitve zahtev, ki jih mora izpolniti generatorski
odklopnik. Postopki in smernice zapisane v standardu [1] in navodilih za izbiro
generatorskega odklopnika [2] so uporabljene v pričujočem magistrskem delu, ki
obravnava problematiko izbire generatorskega odklopnika.
Cilj tega magistrskega dela je predstaviti funkcijo generatorskega odklopnika
v postroju elektrarne ter prikazati postopek izbire generatorskega odklopnika.
Postopek izbire generatorskega odklopnika temelji na rezultatih kratkostične ana-
lize. Standard [1] kot del kratkostične analize predvideva tudi uporabo ustreznega
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programskega orodja, ki je sposobno analizirati primer pojava kratkega stika na
transformatorski strani generatorskega odklopnika, v vseh skrajnih dovoljenih
obratovalnih stanjih generatorja. Kratkostična analiza je bila za primer realnega
sistem izvedena na podlagi ročnih izračunov, zapisanih v obliki programske kode
Matlab, ter s programskim paketom ETAP, ki izpolnjuje zahteve standarda.
1.1 Razvoj generatorskih odklopnikov
Razvoj generatorskih odklopnikov je bil v samem začetku tesno povezan z ra-
zvojem generatorjev in elektrarn ter pogojen z razvojem SN in VN odklopnikov.
Prve elektrarne so napajale ozek krog porabnikov in med seboj niso bile povezane
v večje energetske sisteme. Generatorji so bili v teh elektrarnah, zaradi nizkih
nazivnih moči, preko VN odklopnika povezani direktno na skupno zbiralko. Za-
radi nizkih moči generatorjev potrebe po namenskem generatorskem odklopniku
ni bilo. Kjer pa je takšna potreba obstajala, so so se uporabljali odklopniki,
enaki tistim v distribucijskih enotah. Skladno z rastjo električnih omrežij in vse
večjih potrebah po električni energiji, so vse večji in zmogljiveǰsi postajali tudi
generatorji. Nazivni tokovi le-teh so sčasoma presegli zmogljivosti distribucijskih
odklopnikov, ki niso bili več sposobni varno preklapljati generatorje na njihovih
nazivnih napetostih. Posledično se je v 40. letih 20. stoletja spremenila kon-
figuracija elektrarn. Nova konfiguracija je povezala generator direktno na blok
transformator. Generator in blok transformator je nato VN odklopnik povezal s
preostalim VN stikalǐsčem. Takšne konfiguracije so, navkljub razvoju namenskega
generatorskega odklopnika, v nekaterih elektrarnah v uporabi še danes. Prvi na-
menski generatorski odklopnik je leta 1954 predstavilo podjetje Brown Boveri &
Cie1 [3]. Ta generatorski odklopnik je bil pnevmatskega tipa. Trend večanja ge-
neratorjev se je nadaljeval tudi v 60. letih in vse vǐsji nazivni tokovi generatorjev
1Brown Boveri & Cie (BBC) je bilo leta 1891 ustanovljeno švicarsko podjetje, ki je združevalo
švicarska elektrotehnǐska podjetja. Leta 1988 se je s švedskim podjetjem ASEA združilo v novo
podjetje, ki ga danes poznamo pod kratico ABB.
1.1 Razvoj generatorskih odklopnikov 9
so privedli do novega načina povezovanja generatorja in blok transformatorja.
Klasične fazne povezave bloka so zamenjale zbiralke z izoliranimi fazami. Za-
radi prednosti v operativnih postopkih, varnosti in ekonomičnosti elektrarn, ki
jih prinese uporaba generatorskega odklopnika, se je njihov razvoj nadaljeval in
v 70. letih je bil vgrajen prvi generatorski odklopnik, ki je bil priključen na
glavne zbiralke z izoliranimi fazami [4]. Kasneje, v 80. letih je bil predstavljen
prvi generatorski odklopnik, ki je kot stikalni medij uporabljal plin SF6 (žveplov
heksafluorid). Pomožni sistemi, ki so bili potrebni za delovanje pnevmatskega
tipa generatorskega odklopnika niso bili več potrebni, zanesljivost generatorskega
odklopnika pa se je s tem povečala. Nadaljnji razvoj je temeljil na zagotavljanju
čim večje zmogljivosti in čim zanesljiveǰsega delovanja generatorskih odklopnikov.
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2 Generatorski odklopnik
Generatorski odklopnik je energetska stikalna naprava, namenjena preklapljanju
generatorja elektrarne na oziroma z omrežja. V osnovi so generatorski odklopniki
sorodni SN in VN distribucijskim odklopnikom, ki so namenjeni preklapljanju v
distribucijskih omrežjih. Razlikujejo se predvsem po velikostnem razredu tokov-
nih obremenitev, ki so jih sposobni preklapljati in trajno vzdržati, ter po kon-
strukciji. Tako vǐsje tokovne obremenitve, kot zahteve po namenski konstrukciji,
so posledica mesta vgradnje generatorskega odklopnika. Generatorski odklopnik
se namreč v postroju elektrarne nahaja med generatorjem in blok transformator-
jem kot prikazuje slika 2.1.
Slika 2.1: Prikaz mesta vgradnje generatorskega odklopnika
2.1 Umestitev generatorskega odklopnika v postrojenje
elektrarne
Umestitev generatorskega odklopnika v postrojenje elektrarne v splošnem prinese
prednosti na področju obratovanja in zaščite elektrarne. Glavne naloge, ki jih
lahko opravlja generatorski odklopniki so:
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– sinhronizacija generatorja z omrežjem,
– ločitev generatorja od preostalega sistema elektrarne (izklop neobremenje-
nega oziroma malo obremenjenega generatorja),
– prenašanje in prekinjanje bremenskih tokov generatorja, vse do vrednosti
nazivne obremenitve generatorja,
– prekinjanje kratkostičnih tokov v primerih nastanka kratkega stika na strani
generatorja ali na strani blok transformatorja,
– prekinjanje okvarnih tokov zaradi izvenfaznih (ang. out-of-phase) pogojev.
Kljub naboru nalog, ki jih je generatorski odklopnik zmožen opravljati, pa
lahko, v posameznih elektrarnah, zaradi različnih razlogov opravlja le del njih.
Tako lahko na primer deluje zgolj kot generatorsko bremensko stikalo. Kljub
temu, da odklopnik v vlogi bremenskega stikala ne izklaplja kratkostičnih tokov,
pa jih mora biti zmožen vzdržati za nek določen čas. V primeru omejene uporabe
generatorskega odklopnika, ali za primer, ko generatorski odklopnik ni vključen
v postrojenje elektrarne mora preostale, za obratovanje in zaščito pomembne
naloge, prevzeti ostala opreme elektrarne.
2.2 Zgradba generatorskega odklopnika
Od prvega namenskega generatorskega odklopnika dalje, so se generatorski odklo-
pniki vseskozi razvijali in postajali zmogljiveǰsi in zanesljiveǰsi. Obseg, potrebne
pomožne opreme za delovanje generatorskega odklopnika se je z razvojem genera-
torskih odklopnikov zmanǰsal, povečal pa se je obseg možnosti vgradnje dodatne
stikalne, merilne in prenapetostne opreme blok povezave. Slika 2.2 prikazuje
konfiguracijo tipičnega generatorskega odklopnika z možno pripadajočo dodatno
opremo. Omejitve vgradnje in specifike dodatne opreme se glede na model in
proizvajalca generatorskega odklopnika nekoliko razlikujejo. Uporaba določene
dodatne opreme je odvisna od tipa elektrarne.
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Slika 2.2: Enočrtna shema tipičnega generatorskega odklopnika z dodatno
opremo. (Vir: [2])
1 Odklopnik - je glavni element generatorskega odklopnika. Kontakti od-
klopnika so zaprti v prekinjevalni komori, kjer jih obdaja izolacijski medij.
V njej se izvršujejo preklopi.
2 Serijski ločilnik - je na transformatorski strani odklopnika vezan zapo-
redno z odklopnikom. Kontakti ločilnika so tako kot vsa ostala dodatna
oprema generatorskega odklopnika locirani zunaj prekinjevalne komore in
jih obdaja zrak pod atmosferskim tlakom. Ločilnik v odprtem stanju skrbi
za zanesljivo ločitev tokokroga ter vidno ločitev kontaktov. Posebnost so
črpalne elektrarne saj sta zaradi narave delovanja potrebna dva ločilnika,
ki sta vezana vzporedno in imata različno zaporedje faz. Skrbita za spre-
membo smeri vrtenja generator-motorja, ko elektrarna preide iz generator-
skega v črpalni obratovalni režim in obratno.
3 Ozemljilni ločilnik - je lahko vgrajen na eni ali pa na obeh straneh po-
vezave odklopnik-serijski ločilnik. Skrbi za povezavo faznih povezav z ze-
mljo, ko sta tako odklopnik kot serijski ločilnik v odprtem stanju in se
zaradi varnostnih razlogov zahteva ozemljitvena povezava na generatorski
ali transformatorski strani generatorskega odklopnika. Upravljanje ozemljil-
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nih ločilnikov, kakor tudi serijskega ločilnika je izvedeno preko motorskih
pogonov.
4 Zagonsko stikalo statičnega frekvenčnega pretvornika - se nahaja na
generatorski strani generatorskega odklopnika. Namenjen je vzpostavljanju
in prekinjanju povezave generatorja s statičnim frekvenčnim pretvornikom,
ki se uporablja za zagon plinske turbine v plinskih elektrarnah ter vodne
turbine v črpalnih elektrarnah, ko elektrarna obratuje v črpalnem režimu
delovanja.
5 Kratkostična povezava - se lahko namenoma ustvari ročno ali preko mo-
torskega pogona. Je opcijska funkcija nekaterih modelov generatorskih sti-
kal. Namen vzpostavitve kratkostične povezave je pospešiti proces testira-
nja in nastavljanja zaščite.
6 Kondenzator - predstavlja dodatno zaščito pred prenapetostmi. Omejuje
maksimalno vrednost prehodne povratne napetosti (PPN), ter zmanǰsuje
njen čas trajanja. Vrednost kapacitivnosti mora biti izbrana tako, da sta
maksimalna vrednost in čas trajanja PPN v mejah, ki ji je generatorski
odklopnik še sposoben prenesti. Vgrajen je lahko na eni ali pa na obeh
straneh generatorskega odklopnika.
7 Tokovni transformator - je obročastega tipa in je lahko vgrajen na eni
ali na obeh straneh generatorskega odklopnika. Maksimalno število jeder
tokovnega transformatorja je za vsak model generatorskega odklopnika po-
dano s strani proizvajalca in je za posamezne primere odvisno tudi od klas
tokovnih transformatorjev.
8 Napetostni transformator - je tako kot tokovni transformator lahko
vgrajen na eni ali pa na obeh straneh generatorskega odklopnika. Število
napetostnih transformatorjev in njihovih navitij je za posamezne primere
odvisno od klas in moči navitij. Velikost napetostnih kot tudi tokovnih
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transformatorjev je namreč omejena z razpoložljivim prostorom znotraj
ohǐsja generatorskega odklopnika.
9 Prenapetostni odvodnik - s svojo nelinearno U-I karakteristiko predsta-
vlja zaščito pred prenapetostmi. Ponavadi je vgrajen na transformatorski
strani generatorskega odklopnika, vendar se po potrebi lahko vgradi tudi
na generatorsko stran.
2.3 Stikalni izolacijski medij
Tako v generatorskih odklopnikih, kot tudi v distribucijskih odklopnikih ima
stikalni izolacijski medij zelo pomembno vlogo. Ko sta kontakta dovolj blizu
skupaj, med njima prihaja do razelektritev, ki pa so pri preklapljanju neželen po-
jav, saj povečujejo termično obremenjenost kontaktov ter vzpostavljajo, oziroma
vzdržujejo električni tokokrog tudi takrat, ko kontakti niso mehansko spojeni.
Razdaljo, pri kateri prihaja do razelektritev, poleg oblike kontaktov določa ravno
vrsta stikalnega izolacijskega medija, ter agregatno stanje v katerem se nahaja.
Če je izolacijski medij plin, potem je napetostna obremenljivost razmaka med kon-
taktoma odvisna tudi od njegovega tlaka. Prebojno napetost v plinu kot funkcijo
tlaka plina in razdalje med kontaktoma, v homogenem električnem polju, podaja
Paschenov zakon. Kot omenjata Arora in Mosch v knjigi [5], je Paschen odvisnost
odkril empirično, z meritvami prebojne napetosti v zraku, ogljikovem dioksidu in
vodiku. Meritve je predstavil grafično. Krivulje, ki imajo specifično obliko so
dobile ime Paschenove krivulje. Analitični približek Paschenovega zakona podaja
enačba 2.1.
Upreb = f(pd) =
Bpd







A karakteristična konstanta plina
B karakteristična konstanta plina
d razdalja med kontaktoma
p tlak plina
γ koeficient sekundarne emisije elektronov
Enačba 2.1 sloni na teoriji Townsenda, ki opisuje generacijo plazovne raze-
lektritve v homogenem električnem polju. Pogoj za pričetek ionizacije je dovolj
velika energija začetnega elektrona, da pri trku z molekulami plina, le-tem iz-
bije naǰsibkeje vezan elektron. To energijo imenujemo ionizaicjska energija Wi in
je podana kot produkt osnovnega naboja e0 ter ionizacijskega potencial Ui. Če
imajo prosti elektroni dovolj kinetične energije, da na svoji poti izbijejo vsaj dva
elektrona, govorimo o plazovni ionizaciji. S trkanjem prostih elektronov iz nev-
tralnih molekul plina nastajajo ionizacijski pari, ki so predstavniki prve generacije
delcev. Število nastalih ionizacijskih parov na enoto razdalje, zaradi začetnega






α prvi Townsendov koeficient
λe dolžina srednje proste poti elektronov
Ui ionizacijski potencial
E jakost električnega polja med kontakti
Iz enačbe 2.2 je razvidno, da je koeficient α funkcija električnega polja med
kontaktom E in dolžine srednje proste poti elektronov λe, ki je podana z enačbo










R premer molekul plina
Ob predpostavki, da je temperatura plina T konstantna, postane koeficient α
funkcija električnega polja E in tlaka plina p. Z reorganizacijo enačbe 2.2, in
vpeljavo koeficientov A = kT/πR2 in B = UikT/πR
2 dobimo enačbo 2.4
α
p
= A · e−
B
E/p (2.4)
Koeficienta A [(Pa m)-1] in B [V/(Pa m)] sta karakteristični konstanti plina in
sta poleg drugega Townsendovega koeficienta γ uporabljena v enačbi 2.1. Drugi
Townsendov koeficient γ, poimenovan tudi koeficient sekundarne emisije elektro-
nov, je definiran kot verjetnost, da bo elektron prve generacije delcev plazovite
ionizacije povzročil oddajo elektrona iz katode [7]. Pozitivno nabiti ioni prve ge-
neracije delcev namreč ob trku s katodo, če imajo dovolj energije (energijo ionom
določa razmerje E/p), katodi izbijejo elektron. Emisija elektronov iz katode pa je
lahko tudi posledica fotoionizacije in termične obremenitve katode. Koeficient γ
je odvisen od materiala katode, stanja površine katode in vrste plina [8]. Malik in
Qureshi v delu [9] navajata, da se vrednost drugega Townsendovega koeficienta γ
v plinu SF6 zmanǰsuje v odvisnosti od razdalje med obema elektrodama. Poda-
jata, da se na razdalji od 0,1 do 8 cm, kjer velja 0, 75 < E/p < 4, 5 V/(Pa cm) in
je vrednosti tlaka pod 3,33 kPa, koeficient γ zmanǰsa za faktor 109. Analitična
rešitev Paschenovega zakona predstavlja dovolj dober približek le na omejenem
območju produkta tlaka in razdalje, določenega plina. Za pravilneǰse rezultate
je potrebno Paschenove krivulje pridobiti empirično. Primeri Paschenovih kri-
vulj so prikazani na sliki 2.3. Ker Paschenov zakon sloni na predpostavki da je
električno polje med kontaktoma homogeno, le-ta izgubi svojo veljavnost, ko v
prostoru med kontaktoma pride do prevelike koncentracije novih elektronov. Ti
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vplivajo na električno polje v prostoru med kontaktoma, ki posledično postane
močno nehomogeno.
Slika 2.3: Primer Paschenovih krivulj za različne pline. (Vir: [10])
V noveǰsih generatorskih odklopnikih se kot izolacijski medij uporabljata pred-
vsem SF6 in vakum, medtem ko so bila prva namenska generatorska stikala pnev-
matskega tipa in so kot izolacijski medij uporabljala zrak.
2.3.1 Zrak
Zrak v osnovi ni najbolǰsi izolacijski medij. Prebojna trdnost suhega zraka je
pri atmosferskem tlaku relativno nizka, približno 3 kV/mm. Ker procesa rekom-
binacije elektronov v mirujočem zraku ničesar ne pospešuje, deionizacija poteka
počasi. Deionizacija obloka obloku povečuje upornost, posledično pa magnituda
napetosti vzdolž obloka narašča. V težnji, da pospešimo gašenja obloka, je torej
potrebno vplivati vsaj na enega od parametrov, ki obloku povečuje upornost.
Ko je govora o zračnih odklopnikih v povezavi z generatorskimi odklopniki, so
mǐsljeni predvsem zračni odklopniki pnevmatskega tipa. Pnevmatski odklopniki
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so zaradi svoje zmogljivosti pred prihodom SF6 odklopnikov dominirali na VN
nivoju. Pri pnevmatskih odklopnikih oblok, ki pri odpiranju odklopnika nastane
med kontakti, gasi curek zraka. Curek zraka lahko na oblok deluje vzdolžno,
prečno ali radialno, kar je razvidno iz slike 2.4.
Slika 2.4: Prikaz delovanja curka zraka A) vzdolžno, B) prečno in C) radialno na
oblok. (Vir: [11])
2.3.2 Žveplov heksafluorid
Žveplov heksafluorid (SF6) je negorljiv, nestrupen, ne koroziven, kemično stabilen
plin brez barve in brez vonja. Spada v skupino električno negativnih plinov, ker
je zaradi velike električne anuitete iz obločne plazme sposoben absorbirati in nase
vezati proste elektrone. Ko nevtralne molekule plina SF6 nase vežejo proste elek-
trone, nastanejo težko gibljivi anioni, ki se v prostoru med kontaktoma obnašajo
kot dielektrik. Njegova dielektrična prebojna trdnost je pri podobnih pogoji več
kot dvakrat vǐsja od prebojne trdnosti zraka. Pri trikratnem atmosferskem tlaku
(300 kPa) pa je prebojna trdnost plina SF6 enaka olju. Poleg dobre dielektrične
trdnosti se plinu SF6 ob razpadu molekul izbolǰsa temperaturna prevodnost. Za-




Vakum je v teoriji idealen izolator, saj je definiran kot prostor v katerem ma-
terija ni prisotna. V praksi to sicer ni čisto res, saj so tudi v vakumu prisotni
atomi in molekule, vendar je teh zelo malo. Prednost vakuma kot izolacijskega
medija pred plini je v tem, da v njem niso prisotni kemijsko agresivni plini, ki
bi vplivali na kontakte, le ti pa so ločeni od vplivov okolice s hermetično zaprto
stikalno komoro [13]. V komori se nahaja tako imenovani visoki vakum, veliko-
stnega reda 10−6 Pa [14]. Kljub temu, da v vakumu ni prisotno veliko delcev,
je lahko oblok pri preklapljanju vseeno prisoten. Oblok je posledica izparevanja
kovinskih par iz kontaktov, ki so posledično podvrženi veliki eroziji. V primeru
zadostne termične obremenitve kontaktov ali prisotnosti zadostnega električnega
polja namreč iz kontaktov izhajajo elektroni. Točke izhajanja elektronov iz ele-
ktrod predstavljajo katodne pege. Velikost toka v obloku je povezana s številom
katodnih peg. Ko ugasne zadnja katodna pega, pride do sunkovitega padca toka
na vrednost nič. Pojav se imenuje odsekani tok in je prisoten tudi v drugih tipih
stikal, vendar ni nikjer tako izrazit kot v vakumu. Z ustrezno izbiro materiala
kontaktov je moč vrednosti odsekanega toka zmanǰsati.
Slika 2.5: Stikalna komora vakumskega odklopnika. (Vir: [15])
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Na sliki 2.5 je prikazana stikalna komora vakumskega odklopnika. Kontakti
se nahajajo znotraj kovinskega zaslona, ki preprečuje, da bi kondenzirani hlapi
znotraj prekinjevalne komore prebili izolacijo odklopnika.
2.4 Prednosti uporabe generatorskega odklopnika
Glavna naloga elektrarne je prenos električne energije od generatorja do VN sis-
tema. Prenos mora biti izveden v skladu z njenimi zahtevami obratovanja. Za
velike termoelektrarne in nuklearne elektrarne je na primer želeno čimbolj nemo-
teno obratovanje. Posledično je predvidenih preklopov generatorja malo. Enako
ne velja za hidroelektrarne, ki so podvržene pogosteǰsemu preklapljanju genera-
torja. Pogosteǰsi preklopi so posledica odvisnosti od vodostanja vodnega vira, pa
tudi dejstva, da je hidroelektrarne lažje in ekonomsko bolj upravičeno odklapljati
in ponovno vklapljati v omrežje glede na potrebe po električni energije. Pogosto
zaustavljanje in ponovno zaganjanje velikih termo blokov, predvsem pa nukle-
arnih blokov je namreč nesmiselno tako iz tehničnega kot tudi iz ekonomskega
vidika. Poseben primer z visoko frekvenco preklapljanja generatorja so črpalne
elektrarne. Preklopi so izvedeni na dnevni ravni, saj črpalna elektrarna deluje
tako v črpalnem kot v proizvodnem načinu. Različni tipi elektrarne imajo tako
svoje specifike povezane z obratovanjem in preklapljanjem generatorja.
Iz zgornjega odstavka je razvidno, da je že preklapljanje generatorja z na-
menom sinhronizacije generatorja z VN omrežjem in izklopom generatorja z VN
omrežja pod normalnimi pogoji obratovanja, zelo pomembna operacija. Pomen
preklapljanja generatorja dobi še toliko večjo težo, ko je v obzir upoštevana tudi
zaščita generatorja in blok transformatorja.
2.4.1 Operativni postopki
Elektrarni mora biti ves čas njenega obratovanja na voljo sistem lastne rabe, ki
skrbi za varno obratovanje. Tudi po izklopu generatorja z omrežja, mora sistem
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lastne rabe zagotoviti, da se neodvisno od vzroka izklopa, elektrarna varno za-
ustavi. Pri tem morajo biti izvedeni ustrezni preklopi stikalnih naprav, da se
zagotovi napajanje sistemu lastne rabe. Zahteve po preklopih so povezane tudi s
tipom elektrarne in njeno konfiguracijo. V tem magistrskem delu so v tabeli 2.1
predstavljeni operativni postopki preklopa generatorja na referenčnem modelu
elektrarne, za primer, ko generatorski odklopnik ni vključen v konfiguracijo elek-
trarne (slika 2.6a) in za primer, ko le-ta je vključen (slika 2.6b).
Slika 2.6: Poenostavljena enočrtna shema elektrarne, ko generatorski odklopnik
ni vključen v postroj elektrarne (a) in ko generatorski odklopnik je vključen v
postroj elektrarne (b). Kjer so: BT - blok transformator, GO - generatorski
odklopnik, PT - pomožni transformator, TLR - transformator lastne rabe in
VNO, VNO 1, VNO 2 - visokonapetostni odklopnik. (Vir: [4])
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Tabela 2.1: Primerjava operativnih postopkov preklopa generatorja, za primer
elektrarne brez generatorskega odklopnika (slika 2.6a) in z njim (slika 2.6b).
(Vir: [2])
Postrojenje elektrarne Postrojenje elektrarne
brez generatorskega odklopnika z generatorskim odklopnikom
(Slika 2.6a) (Slika 2.6b)
Zagon elektrarne: Zagon elektrarne:
1) Sistem lastne rabe se napaja preko 1) Sistem lastne rabe je napajan
VNO 2 in PT. Odklopnik na NN prek TLR. Ko so izpolnjeni pogoji za
strani TLR mora biti izklopljen. sinhronizacijo, se vklopi GO.
Sledi sinhronizacija generatorja na
omrežje preko VNO 1, ko so za to
izpolnjeni vsi potrebni pogoji.
2) Vklopi se odklopnik na NN stran TLR
3) Izklopita se odklopnik na NN strani
PT in VNO 2.
Rutinska zaustavitev elektrarne: Rutinska zaustavitev elektrarne:
1) Zagotovi se napajanje lastne rabe 1) Izklopi se GO. Sistem lastne rabe
preko VNO 2 in PT. ostane napjan preko TLR.
2) Izlkopi se odklopnik na NN strani TLR.
3) Izklopi se VNO 1. Sledi zaustavitev.
Zaustavitev elektrarne v sili: Zaustavitev elektrarne v sili:
1) Izklopi se VNO 1. Sistem lastne 1) Izklopi se GO. Sistem lastne rabe
rabe ni napajan. ostane napajan preko TLR.
2) Sledi avtomatski preklop na
napajanje sistema lastne rabe preko
VNO 2 in PT.
3) Sledi zaustavitev elektrarne.
Iz tabele 2.1 je razvidno, da je za referenčni primer elektrarne na sliki 2.6b pre-
klop generatorja izveden le s preklopom generatorskega odklopnika, medtem ko
je v primeru elektrarne na sliki 2.6a za preklop generatorja potrebno načrtovano
preklapljanje več stikalnih naprav. Operativni postopki preklopa generatorja na
24 Generatorski odklopnik
oziroma z omrežja, so tako v elektrarnah z vgrajenimi generatorskimi odklo-
pnikom enostavneǰsi od postopkov v elektrarnah, ki generatorskega odklopnika
nimajo.
2.4.1.1 Izbolǰsanje zaščite
Z umestitvijo generatorskega odklopnika v postroj elektrarne se izbolǰsa zaščitna
generatorja, blok transformatorja in transformatorja lastne rabe. ABB v svojih
navodilih za izbiro generatorskega odklopnika [2] navaja, da je z ustrezno na-
stavitvijo območij diferenčne zaščite generatorja, blok transformatorja in trans-
formatorja lastne rabe moč doseči maksimalno selektivnost. Poleg tega pa je
izklop kratkostičnih tokov, katerih vir je generator, bolj učinkovit od znižanja
vzbujalnega toka, saj je izklop generatorskega odklopnika izvršen hitreje.
2.4.1.2 Ekonomski vpliv
Vgradnja generatorskega odklopnika v elektrarno ima pozitiven vpliv tako na
investicijske stroške elektrarne, kot tudi na verjetnost pojava nepredvidenih
stroškov z naslova sekundarne škode. Elektrarna z vgrajenim generatorskim od-
klopnikom namreč ne potrebuje pomožnega napajanja lastne rabe iz sekundar-
nega VN vira. Investicija v pomožni transformator, stikalne naprave sekundar-
nega VN stikalǐsča, dodatne zaščite in ostale potrebne opreme zato ni potrebna.
Poleg tega pa se zaradi hitreǰsega in selektivneǰsega delovanje zaščite, zmanǰsa
verjetnost nastanka sekundarne škode, do katere lahko prihaja zaradi zakasnjenih
izklopov napak. Posledično se zmanǰsa tudi verjetnost potencialnih stroškov, ki
nastanejo zaradi odprave škode in nezmožnosti obratovanja.
2.5 Standardizacija zahtev generatorskih odklopnikov
Zaradi specifike zahtev, ki jih morajo izpolnjevati generatorski odklopniki se je
pojavila potreba po namenskem standardu. Tako je leta 1989 Inštitut inženirjev
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elektrotehnike in elektronike (ang. Institute of Electrical and Electronic Engine-
ers, IEEE) izdal prvo različico standarda C37.0131, ki ureja zahteve povezane z
generatorskimi odklopniki. Po prvi samostojni reviziji standarda leta 1993 so se
leta 1997 pri IEEE uskladili z Mednarodno komisijo za elektrotehniko (ang. In-
ternational Electrotechnical Commision, IEC) in izdali novo različico standarda.
Posledično pri IEC niso izdali svojega standarda za generatorske odklopnike, tako
da je standard C37.013 ostal edini standard, ki je urejal to področje. Standard
je bil ponovno potrjen leta 2008. Ker je standard iz leta 1997 definiral zgolj zah-
teve generatorskih odklopnikov namenjenim preklapljanju generatorjev nazivnih
moči nad 100 MVA, so leta 2007 pri IEEE k standardu C37.013 izdali dodatek
C37.013a2, ki definira zahteve generatorskih odklopnikov za preklapljanje manǰsih
generatorjev, nazivnih moči od 10 do 100 MVA. Z letom 2015 sta IEC in IEEE
izdala nov standard pod skupno oznako IEC/IEEE 62271-37-013:20153 kjer so po-
dane zahteve za generatorske odklopnike namenjene generatorjem nazivnih moči
10 MVA ali več. Standard zajema tudi pogone generatorskih odklopnikov in
ostalo pomožno opremo. Deloma zajema tudi generatorske odklopnike za manǰse
generatorje, moči pod 10 MVA, in aplikacijo generatorskih odklopnikov v črpalnih
hidroelektrarnah.
2.5.1 Nazivni parametri po standardu IEC/IEEE 62271-37-013:2015
Standard[1] predpisuje set nazivnih parametrov, ki podajajo informacijo o zmo-
gljivosti in omejitvah obratovanja generatorskih odklopnikov. Novi standard
vzporedno z IEC terminologijo kot opcijsko ohranja tudi IEEE terminologijo, za
primere, ko nazivi posameznih parametrov niso skupni obema. V tem poglavju
1IEEE Standard for AC High-Voltage Generator Circuit Breakers Rated on a Symmetrical
Current Basis
2IEEE Standard for AC High Voltage Generator Circuit Breakers Rated on a Symmetrical
Current Basis - Amendment 1: Supplement for Use With Generators Rated 10-100 MVA
3High-voltage switchgear and controlgear - Part 37-013: Alternating-current generator
circuit-breakers
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so predstavljeni predvsem nazivni parametri povezani z nazivnimi električnimi
veličinami.
2.5.1.1 Nazivna napetost Ur (ang. rated voltage)
Nazivna napetost je definirana kot najvǐsja efektivna vrednost obratovalne med-
fazne napetosti generatorskega odklopnika. Vrednost mora biti večja ali enaka
maksimalni delovni napetosti generatorja. Standard zajema generatorske od-
klopnike nazivnih napetosti od 1 kV do 38 kV. Nazivne vrednosti znotraj tega
območja niso striktno določene.
2.5.1.2 Nazivna stopnja izolacije (ang. rated insulation level)
S standardom je določena dielektrična zdržnost generatorskega odklopnika za eno-
minutne prenapetosti nazivne frekvence in za atmosferske udarne prenapetosti.
Predpisane vrednosti podajata parametra:
• Nazivna enominutna zdržna napetost omrežne frekvence Ud (ang. rated
power frequency withstand voltage):
Parameter je podan kot efektivna vrednost fazne napetosti nazivne fre-
kvence, ki jo je generatorski odklopnik sposoben vzdržati vsaj eno minuto.
Predstavlja prenapetosti notranjega izvora, ki so posledica sprememb v to-
kokrogu.
• Nazivna zdržna atmosferska udarna napetost Up (ang. rated lightning
impulse withstand voltage):
Parameter je podan kot temenska vrednost fazne napetosti z impulznim
časovnim potekom dvojne eksponentne oblike, kjer je čas čela 1,2 µs ter čas
hrbta 50 µs. Predstavlja prenapetost udarnega karakterja, ki se v omrežju
pojavi kot posledica udara strele.
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Zahtevana nazivna izolacijska zdržna zmogljivost generatorskega odklopnika
je odvisna od njegove nazivne napetosti. Odvisnost nazivnih parametrov Ud in
Up od nazivne napetost generatorskega odklopnika Ur je v standardu [1] podana
s tabelo 1.
2.5.1.3 Nazivna frekvenca fr (ang. rated power frequency)
Nazivna frekvenca je definirana kot nazivna obratovalna frekvenca generatorskega
odklopnika in je odvisna od sistema v katerega je le-ta vključen. Standard je na-
menjenem generatorskim odklopnikom v sistemih z nazivno obratovalno frekvenco
50 Hz ali 60 Hz.
2.5.1.4 Nazivni tok Ir (ang. rated normal current)
Nazivni tok je definiran kot najvǐsja efektivna vrednost toka nazivne frekvence,
ki ga je generatorski odklopnik zmožen trajno prevajati v predpisanih mejah
obratovanja. S standardom so podane preferirane vrednosti, ki pa za proizvajalca
niso obvezujoče.
Pri določanju maksimalne trajne tokovne obremenitve generatorskega odklo-
pnika je potrebno upoštevati vse vplive na obratovalne pogoje, ki so za vsak odklo-
pnik pogojeni s specifiko mesta vgradnje. Predvsem je potrebno vedeti kakšna je
nazivna frekvenca sistema v katerega se generatorski odklopnik vgrajuje, kakšne
so mejne vrednosti temperature okolice, ali gre za zunanjo ali notranjo vgradnjo,
kakšne so nazivne vrednosti temperature prevodnika in ohǐsja izoliranih faznih
zbiralk ter ali so izolirane fazne zbiralke prisilno hlajene [2]. Enačba 2.5 določa







Imaks maksimalni trajni tok
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Sn nazivna moč generatorja
Umin minimalna napetost generatorja
2.5.1.5 Nazivni kratkotrajni zdržni tok Ik (ang. rated short-time wi-
thstand current)
Je definiran kot efektivna vrednost izmenične komponente kratkostičnega toka,
ki ga je za nazivni čas trajanja kratkega stika, sklenjen generatorski odklopnik
zmožen zdržati brez posledic za njegovo nadaljnjo obratovanje.
Vrednost Ik je moč iskati v povezavi z nazivno vrednostjo toka kratkega stika
(poglavje 2.5.1.8).
2.5.1.6 Nazivna temenska vrednost zdržnega toka Ip (ang. rated peak
withstand current)
Nazivna temenska vrednost zdržnega toka je definirana kot najvǐsja vrednost
kratkostičnega toka, ki ga je sposoben zdržati sklenjen generatorski odklopnik,
ki obratuje znotraj predpisanih pogojev brez posledic za njegovo nadaljnjo obra-
tovanje. Nazivna temenska vrednost zdržnega toka je s standardom določena
kot 2,74-kratnik vrednosti nazivnega kratkotrajnega zdržnega toka Ik. Vrednost
izhaja iz predpostavke, da časovna konstanta enosmerne komponente toka krat-
kega stika τ = 133 ms pokrije večino primerov kratkih stikov v realnih sistemih.
Vrednost Ip je določena po enačbi 2.6. Velja namreč, da je najbolj neugoden
tripolni zemeljski kratek stik, ki se pojavi v trenutku, ko je vrednost napetosti






2Ik · e−tvrh/τ (2.6)
Kjer je:
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Ik nazivni kratkotrajni zdržni tok
tvrh čas v trenutku nastopa temenske vrednosti
τ časovna konstanta enosmerne komponente toka
kratkega stika
Čas tvrh je odvisen od frekvence sistema. Definiran je kot razlika med časom







fr nazivna frekvenca sistema
Za sistem z nazivno frekvenco 60 Hz je vrednost tvrh nižja kot pri sistemu z
nazivno frekvenco 50 Hz. Posledično je vrednost Ip za sistem z nazivno frekvenco
60 Hz vǐsja. S standardom predpisan množilni faktor zato v izračunu upošteva
frekvenco 60 Hz. Upoštevajoč enačbi 2.6 in 2.7 velja:
Ip =
√
2Ik · (1 + e−8,33/133) ∼= 2, 74 · Ik. (2.8)
Ker je vrednost Ik povezana z nazivno vrednostjo toka kratkega stika, je z njo
povezana tudi vrednost Ip. Vrednost Ip je namreč enaka vršni vrednosti nazivnega
toka kratkega stika (poglavje 2.5.1.8).
2.5.1.7 Nazivni čas trajanja kratkega stika tk (ang. rated duration of
short circuit)
Je časovni interval trajanja kratkega stika, v katerem mora sklenjen generatorski
odklopnik, brez posledic, zdržati nazivni kratkotrajni zdržni tok. Za generatorski
odklopnik je najmanǰsi predpisani nazivni čas trajanja kratkega stika 1 s, lahko
pa je tudi večji, ponavadi 2 s ali 3 s.
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2.5.1.8 Nazivni tok kratkega stika (ang. rated short-circuit current)
Nazivni kratkostični tok generatorskega odklopnika je podan za primer pojava
tripolnega zemeljskega kratkega stika. Nanj se navezujejo vse zahtevane krat-
kostične izklopne in vklopne zmogljivosti generatorskega odklopnika. Nazivna
vrednost je podana kot efektivna vrednost. Določen je na osnovi izračuna kratko-
stičnih tokov za primer pojava kratkega stika na generatorski in transformatorski
strani generatorskega odklopnika.
Slika 2.7: Prikaz pojava kratkih stikov na različnih mestih v osnovni povezavi
generator - generatorski odklopnik - blok transformator.
Ko se kratek stik pojavi v točki A (slika 2.7), torej na generatorski strani
generatorskega odklopnika, je vir kratkostičnega toka, ki teče skozi odklopnik,
sistem. V primeru, ko se kratek stik pojavi v točki B ali C (slika 2.7), torej na
transformatorski strani generatorskega odklopnika pa je vir kratkostičnega toka,
ki teče skozi odklopnik, generator. Ker je nastanek kratkega stika v točki B
za generatorski odklopnik manj ugoden od nastanka kratkega stika v točki C,
izračuni za točko C niso potrebni.
V večini primerov velja, da je izmenična komponenta kratkostičnega toka skozi
generatorski odklopnik večja ob nastanku kratkega stika na generatorski strani
odklopnika, kot pa ob nastanka kratkega stika na transformatorski strani. Vsota
kratkostične reaktance transformatorja in sistema je namreč v večini primerov
manǰsa od vsote tranzientne in subtranzientne reaktance generatorja. Standard
zato predvideva določitev nazivne vrednosti na podlagi vrednosti kratkostičnega
toka za primer, ko se kratek stik pojavi na strani transformatorja. Izračun za
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primer kratkega stika na generatorski strani generatorskega odklopnika je proi-
zvajalec primoran opraviti zgolj na zahtevo naročnika.
• Nazivni izklopni tok kratkega stika, katerega vir je sistem (ang. rated
system-source short-circuit breaking current)
Je najvǐsja vrednost toka kratkega stika, katerega vir je sistem in ga je
generatorski odklopnik ob ločitvi kontaktov še sposoben izklopiti. Krat-
kostični tok se v tem primeru na poti od vira do odklopnika vsaj enkrat
transformira. Podajata ga:
– efektivna vrednost izmenične komponente toka kratkega stika Isc,
– časovna konstanta enosmerne komponente nazivnega kratkostičnega
toka, s standardno vrednostjo 133 ms, ki se v trenutku ločitve kontak-
tov izkazuje kot določena stopnja asimetrije Asycs.





Iaccs vršna vrednost izmenične komponente
kratkostičnega toka v trenutku ločitve kontaktov
Idccs vrednost enosmerne komponente kratkostičnega
toka v trenutku ločitve kontaktov
Za primer nazivnega toka kratkega stika, ko je vir toka skozi genera-
torski odklopnik sistem, vrednost asimetrije ne preseže 100 %.
Primer časovnega poteka kratkostičnega toka, ko je njegov vir sistem,
podaja slika 2.8.
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Slika 2.8: Časovni potek kratkostičnega toka, ko je njegov vir sistem. (Vir: [1])
• Nazivni izklopni tok kratkega stika, katerega vir je generator (ang. rated
generator-source short-circuit breaking current)
Je najvǐsja vrednost toka kratkega stika, katerega vir je generator in ga je
generatorski odklopnik ob ločitvi kontaktov še sposoben izklopiti. Kratko-
stični tok se v tem primeru na poti od vira do odklopnika ne transformira.
Podajata ga:
– efektivna vrednost izmenične komponente toka kratkega stika Iscg,
– stopnja asimetrije v trenutku ločitve kontaktov Asycs.
Ko je vir toka kratkega stika, ki teče skozi generatorski odklopnik, genera-
tor, je časovni potek kratkostičnega toka določen s parametri generatorja.
Amplituda izmenične komponenta toka kratkega stika s časom upada v od-
visnosti od tranzientne in subtranzientne časovne konstante kratkega stika.
Enosmerna komponenta toka kratkega stika pa upada v odvisnosti od eno-
smerne tokovne časovne konstante, ki je določena z razmerjem reaktance in
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ohmske upornosti statorskega navitja ter impedanco povezave od genera-
torja do točke kratkega stika. Izmenična komponenta kratkostičnega toka
in stopnja asimetrije v trenutku ločitve kontaktov, sta odvisni od obreme-
njenosti generatorja. Če je vrednost enosmerne komponente toka kratkega
stika vǐsja od njegove izmenične komponente, je stopnja asimetrije vǐsja
od 100 % in lahko prihaja do zakasnitev prehoda toka skozi vrednost nič.
Najvǐsja stopnja asimetrije se pojavi, ko generator pred pojavom kratkega
stika obratuje v podvzbujenem stanju z vodilnim faktorjem delavnosti. Vre-
dnost izmenične komponente kratkostičnega toka je v primeru podvzbuje-
nega generatorja nižja od nazivne vrednosti izmenične komponente kratko-
stičnega toka. Najvǐsja in hkrati nazivna vrednost izmenične komponente
kratkostičnega toka se namreč pojavi, ko generator pred pojavom kratkega
stika deluje v nadvzbujenem stanju z zaostajajočim faktorjem delavnosti.
V najslabšem primeru bi pri poskusu izklopa kratkostičnega toka z zaka-
snjenim prehodom skozi vrednost nič, zaradi nepravočasne ugasitve obloka
med kontaktoma na generatorskem odklopniku nastala resna škoda. Da
do tega ne bi prǐslo, je potrebno kratkostičnemu vezju povečati upornost,
ki izniči vrednost enosmerne časovne konstante. V večini primerov za za-
dostno znižanje enosmerne časovne konstante v času odpiranja kontaktov
zadostuje že upornost samega obloka. Na sliki 2.9 je prikazan vpliv upor-
nosti obloka na časovni potek kratkostičnega toka z zakasnjenim prehodom
skozi vrednost nič.
Ker je časovni potek upornosti obloka odvisen od mnogih konstrukcijskih
faktorjev (stikalni izolacijski medij, oblika in material kontaktov) mora proi-
zvajalec odklopnika z računalnǐsko podprtimi simulacijami za določen model
generatorskega odklopnika dokazati, da je generatorski odklopnik sposoben
preklapljati predvidene kratkostične tokove z zakasnjenim prehodom skozi
vrednost nič. Če simulacija pokaže, da upornost obloka vrednosti enosmerne
časovne konstante ne zmanǰsa na ustrezno vrednost, je potrebno zaporedno
s kontakti generatorskega odklopnika vezati dodaten upor.
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2.5.1.10 Nazivni bremenski vklopni in izklopni tok (ang. rated load
making and breaking current)
Je najvǐsja efektivna vrednost bremenskega toka, ki ga je generatorski odklopnik
sposoben vklapljati in izklapljati v predpisanih mejah obratovanja.
V splošnem velja, da je pri normalnem obratovanju izklop generatorskega
odklopnika izveden v neobremenjenem stanju generatorja, saj je pred izklopom
moč generatorja nadzorovano znižana in skozi generatorski odklopnik tok ne teče.
Navkljub temu se lahko v določenih izrednih pogojih zahteva izklop polno obre-
menjenega generatorja.
2.5.1.11 Nazivni izvenfazni vklopni in izklopni tok (ang. rated out-
of-phase making and breaking current)
Je najvǐsja efektivna vrednost izvenfaznega toka, ki ga je generatorski odklopnik
sposoben vklapljati in izklapljati v predpisanih mejah obratovanja. S standardom
je nazivna vrednost določena kot 50% vrednost izmenične komponente nazivnega
toka kratkega stika, katerega vir je sistem.
Izven fazni pogoji so prisotni, ko je prisoten fazni zamik med napetostma
na obeh straneh odklopnika. Za generatorski odklopnik se takšni pogoji lahko
pojavijo v primeru napake v postopku sinhronizacije generatorja na omrežje. Za
primer postroja elektrarne, kot je prikazan na sliki 2.6, je efektivna vrednost izven-
faznega toka v trenutku vklopa generatorskega odklopnika podana z enačbo 2.10.
Ioph =
Uoph





X ′′d subtranzientna reaktanca generatorja
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Xt kratkostična reaktanca blok transformatorja
Xs kratkostična reaktanca VN sistema
V praksi je realna vrednost Ioph nekoliko manǰsa, saj pada v odvisnosti od
časovnih konstant generatorja, transformatorja in VN sistema. Sinhronizacija
v izvenfaznih pogojih lahko privede do zakasnjenega prehoda toka skozi vrednost
nič. Razloge za takšen časovni potek pa ne gre mešati z razlogi za zakasnitev
prehoda toka skozi vrednost nič v primeru pojava kratkega stika. Za izračun
vrednosti Ioph mora biti tako uporabljeno ustrezno programsko orodje, ki zna
simulirati kompleksno obnašanje generatorja. V trenutku sklenitve kontaktov v
izvenfaznih pogojih se namreč rotor hitro odzove na fazno razliko napetosti tako,
da izniči fizični izvenfazni kot. Izračun mora tako upoštevati vrednosti vztrajno-
stnih momentov turbine, rotorja, in vzbujalne opreme.
Najvǐsji izvenfazni tok se pojavi, ko sta v trenutku vklopa generatorskega od-
klopnika, napetosti na obeh straneh le tega v protifazi. Fazni zamik je takrat 180◦
in velja, da je vrednost Uoph = 2 Ur. V splošnem velja da je za primer, ko sta nape-
tosti v protifazi, vršna vrednost toka Ioph večja od vršne vrednosti kratkostičnega
toka, za primer kratkega stika na priključnih sponkah generatorja. Tako visoki to-
kovi lahko generator poškodujejo, zato mora biti možnost vklopa generatorskega
odklopnika, ko sta napetosti v protifazi, onemogočena. Posledično generatorski
odklopnik ni primoran izklopiti protifaznega toka. Za izvenfazne pogoje, ko sta
napetosti na obeh straneh odklopnika pred vklopom le tega zamaknjeni za 90◦ in
velja Uoph =
√
2 Ur izvenfazni tok ne preseže nazivnih vrednosti.
2.5.1.12 Nazivna predhodna povratna napetost - PPN (ang. rated
transient recovery voltage - TRV)
Prehodna povratna napetost (PPN) je prenapetost, ki se pojavi med kontakti
odklopnika takoj po izklopu. V trenutku izklopa tokokroga je v vezju shranjena
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določena količina energije, ki se zaradi prisotnosti induktivnosti in kapacitivnosti
pretaka iz magnetne energije v električno energijo in obratno. Pretakanje energije
se na kontaktih odklopnika odraža kot dušeno valovanje napetosti velikih frekvenc
reda par kHz. Za generatorski odklopnik velja, da PPN dovolj dobro opǐse dušeno
nihanje napetosti ene frekvence. Takšno PPN je moč opisati z dvema parame-
troma. Z vršno vrednostjo PPN uc, ter dvižnim časom t3 (slika 2.10). Njuno
razmerje uc/t3 določa strmino naraščanja PPN. V prvih nekaj mikrosekundah
je zaradi prisotnosti lokalnih kapacitivnosti strmina naraščanja PPN manǰsa od
razmerja uc/t3, zato je uveden čas zakasnitve td. Vršno vrednost PPN uc podaja
enačba 2.11.







kpp faktor prekinitve prvega pola
kaf amplitudni faktor
Slika 2.10: Parametri nazivne prehodne povratne napetosti (Vir: [1])
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Čas t3 je predstavljen kot čas v trenutku sekanja tangente, ki se krivulje PPN
dotika v njeni vršni vrednosti in tangente, ki izhaja iz izhodǐsča krivulje PPN
in se krivulje dotika v najbolj izbočeni točki čela krivulje. Tangenta, ki se čela
krivulje PPN dotika v najbolj vbočeni točki in je vzporedna tangentni, ki poteka
iz izhodǐsča krivulje, v točki presečǐsča z abscisno osjo določa čas td. Tangenta je
definirana kot daljica, ki poteka od točke (td, 0) do točke (t′, u′). Vrednosti t′ in









Standard podaja vršno vrednost PPN uc v kV, dvižni čas t3 pa v µs. Obe vre-
dnosti sta podani v odvisnosti od nazivne vrednosti napetosti generatorskega
odklopnika Ur, kot to prikazujeta enačbi 2.14 in 2.15, kjer sta ft3 in kuc množilna
faktorja posamezne veličine.
t3 = ft3 · Ur (2.14)
uc = kuc · Ur (2.15)
Vrednosti kt3 ·Ur in kuc ·Ur so glede na vrsto toka, ki ga generatorski odklopnik
odklaplja, v standardu [1] predstavljene v tabelah:
– Tabela 3: Parametri PPN v primeru trifaznega kratkega stika na strani
generatorja
– Tabela 4: Parametri PPN v primeru trifaznega kratkega stika na strani
transformatorja
– Tabela 5: Parametri PPN v primeru preklapljanja nazivnih bremen
– Tabela 6: Parametri PPN v primeru preklapljanja izvenfaznih tokov
2.5.1.13 Nazivno zaporedje operacij (ang. rated operating sequence)
Nazivno zaporedje operacij generatorskega odklopnika je v primeru kratkega stika
podano z zaporedjem CO - 30 min - CO, kjer predstavlja C operacijo zapiranja,
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O pa operacijo odpiranja odklopnika. Med C in O ni namerne časovne zakasnitve.
V primeru, ko gre za preklapljanje nazivnih obremenitev ali izvenfaznih tokov, pa
standard dopušča proizvajalcu, da poda drugačne vrednosti časovnih intervalov
med operacijami odklopnika.
2.5.1.14 Nazivni izklopni čas (ang. rated break-time)
Nazivni izklopni čas je določen kot najdalǰsi časovni interval med trenutkom vzbu-
ditve izklopnega vezja in trenutkom izklopa toka v vseh treh fazah. Izmerjen je
v sklopu testnega postopka, ki ga predpisuje standard. Pri tem pa velja, da mo-
rajo biti vrednosti veličin, ki vplivajo na izklopni čas generatorskega odklopnika,
enake nazivnim vrednostim.
2.5.1.15 Nazivni najkraǰsi čas odpiranja (rated minimum opening
time)
Nazivni najkraǰsi odpiralni čas je določen kot najkraǰsi možen časovni interval
med trenutkom vzbuditve izklopnega mehanizma in trenutkom, ko so kontakti
vseh treh faz ločeni.
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3 Postopek izbire generatorskega
odklopnika
To magistrsko delo je osredotočeno na izbiro generatorskega odklopnika na pod-
lagi določitve minimalnih zahtevanih vrednosti električnih nazivnih parametrov.
Njihova določitev temelji na analizi sistema, v katerega se generatorski odklopnik
umešča. Osnova takšne analize je enočrtna shema elektrarne, iz katere so razvi-
dni vsi elektroenergetski elementi, ki jih je pri analizi potrebno upoštevati. Glede
na rezultate analize mora biti generatorski odklopnik izbran tako, da zagotavlja
pravilno delovanje tudi v primerih, ko je sistem v zanj najbolj neugodnem stanju.
Takšno stanje v primeru generatorskega odklopnika predstavlja pojav kratkega
stika, zato so minimalne zahtevane vrednosti nazivnih električnih parametrov iz-
brane na podlagi podatka o najvǐsji vrednosti kratkostičnega toka, ki se pridobi
s pomočjo kratkostične analize.
3.1 Kratkostični izračun
Namen kratkostičnega izračuna je pridobitev vrednosti kratkostičnih tokov. Krat-
kostični tokovi služijo kot osnova za določanje nazivnih parametrov generator-
skega odklopnika, ki so povezani z njegovo kratkostično zmogljivostjo.
Pred pričetkom kratkostičnega izračuna je potrebno pridobiti vse za izračun
potrebne nazivne in karakteristične podatke elektroenergetskih naprav in
omrežja. Potrebne vhodne podatke določajo s standardom podane enačbe ter
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sama konfiguracija sistema. Najbolj preprosto konfiguracijo elektrarne z vgraje-
nim generatorskim odklopnikom, predstavlja poenostavljena enočrtna shema na
sliki 2.6b. Iz nje so razvidni vsi možni viri kratkostičnih tokov, ter vse elektroe-
nergetske naprave, katerih parametre je potrebno upoštevati pri izračunu.
Ker je pri izračunu potrebno upoštevati najbolj neugodne razmere, le-ta te-
melji na tripolnem zemeljskem kratkem stiku, kjer v točki kratkostičnega spoja
električni oblok ni prisoten. Izhajajoč iz Ohmovega zakona, ki podaja tok kot
razmerje med napetostjo in impedanco, mora izračun upoštevati najvǐsje možne
vrednosti obratovalne napetosti, ter najmanǰse možne karakteristične impedance
naprav. Vrednosti karakterističnih impedanc naprav so namreč s strani proizva-
jalca podane z določeno toleranco in so odvisne od standarda, v skladu s katerim
je naprava izdelana. Tako kot impedance so poznane tudi najvǐsje obratovalne
napetosti generatorja in tudi omrežja.
3.1.1 Kratek stik na strani generatorja
V primeru pojava kratkega stika na generatorski strani generatorskega odklo-
pnika je glavni vir kratkostičnega toka VN omrežje. Poleg VN omrežja pa svoj
prispevek dodajo tudi motorji, ki so del sistema lastne rabe. Motorji se namreč,
ob pojavu kratkega stika, obnašajo kot generatorji, kar je posledica padca nape-
tosti in vztrajnostnega momenta, ki ga imajo rotirajoči stroji. Doprinos motorjev
lastne rabe h kratkostičnem toku je, v najbolj poenostavljenem primeru, konzer-
vativno predstavljen kot doprinos modela enega motorja za katerega velja, da je
njegova nazivna navidezna moč enaka moči transformatorja lastne rabe.
3.1.1.1 Izračun skupne impedance sistema
Pri izračunu skupne impedance sistema, ki vpliva na kratkostični tok skozi ge-
neratorski odklopnik, je potrebno vse impedance predstaviti tako kot jih vidi
generatorski odklopnik, ki se nahaja na NN strani blok transformatorja.
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Za potrebe določitve skupne enosmerne časovne konstante sistema, ki vpliva
na vršno vrednost kratkostičnega toka skozi generatorski odklopnik, je potrebno
ločeno računati tudi uporovni in reaktančni del impedance.
Korak 1 Izračun kratkostične impedance omrežja.
Za izračun kratkostične impedance VN omrežja je potreben podatek o navi-
dezni kratkostični moči omrežja v točki priklopa elektrarne na VN omrežje.
Za ločen izračun uporovnega in reaktančnega dela kratkostične impedance




























Zomr impedanca omrežja, kot jo vidi generatorski odklopnik
Sks omr kratkostična moč VN omrežja
Xomr reaktanca omrežja, kot jo vidi generatorski odklopnik
Romr upornost omrežja, kot jo vidi generatorski odklopnik
Xomr/Romr vrednost razmerja reaktance in upornosti omrežja
Un omr nazivna obratovalna napetost VN omrežja
UBT V N nazivna napetost VN navitja blok transformatorja
UBT NN nazivna napetost NN navitja blok transformatorja
Korak 2 Izračun kratkostične impedance transformatorjev.
Kratkostično impedanco transformatorjev je moč izračunati na podlagi na-
zivnih podatkov transformatorja. Kratkostična impedanca v p.u. (na enoto,
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ang. per unit) enotah je namreč enaka nazivni kratkostični napetosti trans-
formatorja v p.u. enotah. Skladno s standardom, s katerim je transforma-
tor izdelan, imajo vrednosti impedanc transformatorjev določeno tolerančno
območje. Pri izračunu je potrebno upoštevati najmanǰso možno vrednost
impedance. Postopek izračuna je enak za oba transformatorja.





ZT impedanca transformatorja, kot jo vidi generatorski
odklopnik
ST nazivna navidezna moč transformatorja
UT nazivna napetost navitja transformatorja, ki je na strani
generatorja
uk nazivna kratkostična napetost transformatorja
kT korekcijski faktor zaradi upoštevanja tolerance
vrednosti impedance
Vrednost upornosti transformatorskih navitij se izračuna iz podatka o iz-
gubni moči zaradi obremenitve, ki je karakterističen podatek transforma-
torja. Glede na znano odvisnost med impedanco, upornostjo in reaktanco
lahko iz že pridobljenih podatkov izračunamo tudi slednjo.










Pizg T izgube v navitjih transformatorja
RT upornost navitij transformatorja, kot jo vidi
generatorski odklopnik
XT reaktanca navitij transformatorja, kot jo vidi
generatorski odklopnik
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Korak 3 Izračun kratkostične impedance motorjev lastne rabe.
Izračun prispevka motorjev lastne rabe h kratkostičnemu toku je lahko opra-
vljen na podlagi detajlne analize sistema lastne rabe elektrarne, ali pa na
podlagi njegove konzervativne poenostavitve, kjer je celoten sistem predsta-
vljen z zgolj enim motorjem. Ker v začetnih fazah projektiranja podrobni
podatki opreme lastne rabe niso znani in ker je lahko sistem lastne rabe
precej obsežen, njegov doprinos k skupnemu kratkostičnemu toku skozi ge-
neratorski odklopnik pa relativno majhen, je v praksi smiselna uporaba
poenostavljenega pristopa. Motor, ki predstavlja motorje lastne rabe ima
za izračun potrebne podatke konzervativno izbrane na podlagi predpostavk
in priporočil dobre prakse. Njegova nazivna napetost je enaka nazivni nape-
tosti NN navitja transformatorja lastne rabe, navidezna moč pa, v najbolj
konzervativni predpostavki, nazivni moči transformatorja lastne rabe. Kon-
zervativno določene vrednosti zagonskega toka in razmerja X/R za izračun
kratkostičnega toka, ki ga prispevajo motorji, po priporočilih standardov
in dobre prakse navaja Broussard v članku [16]. Vrednost zagonskega tok
motorja podaja kot 5 do 7-kratnik nazivnega toka motorja, vrednost raz-
merja XM/RM pa posredno preko podatka o trajanju časovnega obdobja,
v katerem motor oddaja svoj prispevek k skupnemu kratkostičnemu toku.
Omenja, da je čas trajanja časovnega obdobja za sinhronske motorje dolg
od 6 do 8 period nazivne frekvence. Ker velja, da prehodni pojav izzveni v
času 5τ , kjer je τ časovna konstanta prehodnega pojava, sledi da je vrednost
razmerja XM/RM = 10, kadar prehodni pojav traja 8 period.
Vrednosti parametrov motorja, se lahko z dobrim poznavanjem sistema la-
stne rabe izbere bliže realnimi vrednostim. Upoštevajoč realni delež mo-
torjev med porabniki lastne rabe ter faktor sočasnosti delovanja motorjev,
je navidezna moč nadomestnega motorja enaka s faktorjem kM reducirani
navidezni moči transformatorja lastne rabe. Na podlagi zgoraj zapisanega
velja:
UM = UTLR NN (3.7)
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UM nazivna napetost motorja
UTLR V N nazivna napetost VN navitja transformatorja lastne rabe
UTLR NN nazivna napetost NN navitja transformatorja lastne rabe
SM nazivna moč motorja
STLR nazivna moč transformatorja lastne rabe
kM faktor redukcije navidezne moči
ILR M/IM vrednost razmerja zagonskega in nazivnega toka motorja
ZM kratkostična impedanca motorja lastne rabe, kot jo vidi
generatorski odklopnik
Z poznavanjem razmerja XM/RM je nato moč določiti vrednosti upornosti



















XM reaktanca navitij motorja lastne rabe, kot jo vidi
generatorski odklopnik
RM upornost navitij motorja lastne rabe, kot jo vidi
generatorski odklopnik
XM/RM vrednost razmerja reaktance in upornosti motorja
lastne rabe
3.1 Kratkostični izračun 47
Korak 4 Izračun skupne nadomestne impedance
Ob poznavanju vrednosti impedanc posameznih elementov, izračunanih v
preǰsnjih korakih se lahko določi skupna nadomestna impedanca. Za re-
ferenčni sistem prikazan na sliki 2.6, nadomestno impedanco kot jo vidi
generatorski odklopnik, podaja enačba 3.12.
Zsist nad =
(Zomr + ZBT ) · (ZTLR + ZM)
(Zomr + ZBT ) + (ZTLR + ZM)
(3.12)
Kjer je:
Zsist nad nadomestna skupna impedanca sistema kot jo
vidi generatorski odklopnik
ZBT impedanca blok transformatorja kot jo vidi
generatorski odklopnik
ZTLR impedanca transformatorja lastne rabe kot jo vidi
generatorski odklopnik
Izračun skupne nadomestne upornosti Rsist nad in skupne nadomestne reak-
tance Xsist nad se izračuna analogno enačbi 3.12, kjer se vrednosti impedanc
posameznih elementov ustrezno zamenja z vrednostmi upornosti oziroma
reaktanc posameznih elementov.
3.1.1.2 Izračun izmenične komponente toka kratkega stika
Ko je poznana vrednost skupne nadomestne impedance sistema, je izračun iz-
menične komponente toka kratkega stika mogoč, z upoštevanjem Ohmovega za-
kona. Vrednost kratkostičnega toka je najvǐsja takrat, ko je napetost omrežja
maksimalna.
Korak 1 Izračun napetosti na NN strani blok transformatorja, za maksimalno
48 Postopek izbire generatorskega odklopnika
napetost omrežja.







UBT NN maks napetost na NN strani blok transformatorja,
ko je napetost omrežja maksimalna
Korak 2 Izračun efektivne vrednosti izmenične komponente kratkega stika.
IG ks ac =
UBT NN maks√
3 · Zsist nad
(3.14)
Kjer je:
IG ks ac efektivna vrednost izmenične komponente toka
kratkega stika, ko je kratek stik prisoten na
generatorski strani generatorskega odklopnika
3.1.1.3 Izračun vršne vrednosti toka kratkega stika
Ker velja, da je R  X, se lahko predpostavi, da kratkostični tok za napeto-
stjo zaostaja 90◦. Posledično je najbolj neugoden trenutek za nastanek kratkega
stika, ko je vrednost napetosti enaka nič. Enosmerna komponenta toka krat-
kega stika takrat prevzame pozitivno oziroma negativno vrednost temenske vre-
dnosti izmenične komponente toka kratkega stika. Če napetost narašča, potem
je predznak enosmerne komponente toka kratkega stika pozitiven, če napetost
pada pa je negativen. Pri izračunih je upoštevana pozitivna vrednost enosmerne
komponente. Vršna vrednost toka kratkega stika, v primeru najbolj neugodnega
kratkega stika, nastopi po eni polperiodi nazivne frekvence od trenutka nastopa
kratkega stika. Pri frekvenci 50 Hz je ta čas tv = 10 ms.
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τdc G časovna konstanta enosmerne komponente toka
kratkega stika, ko je kratek stik prisoten na
generatorski strani generatorskega odklopnika
ωn nazivna krožna frekvenca
Korak 2 Izračun vršne vrednosti toka kratkega stika.
IG ks vrh =
√
2 · IG ks · (1 + e−tvrh/τdc G) (3.16)
Kjer je:
IG ks vrh vršna vrednost toka kratkega stika, ko je kratek stik
prisoten na generatorski strani generatorskega
odklopnika
tvrh čas v trenutku, ko kratkostični tok doseže vršno
vrednost
3.1.1.4 Izračun stopnje asimetrije
Vrednost stopnje asimetrije podaja enačba 2.9. Za primer kratkega stika na
generatorski strani generatorskega odklopnika velja:
Iacsc =
√
2 · IG ks ac (3.17)
Idcsc = Iacsc · e−tLK/τdc G (3.18)
Kjer je:
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tLK čas od trenutka pojava kratkega stika do trenutka
ločitve kontaktov
Iaccs vršna vrednost izmenične komponente
kratkostičnega toka v trenutku ločitve kontaktov
Idccs vrednost enosmerne komponente kratkostičnega
toka v trenutku ločitve kontaktov
Čas tLK je podan kot vsota časa proženja zaščitnega releja in naziv-
nega najmanǰsega časa odpiranja kontaktov generatorskega odklopnika (po-
glavje 2.5.1.15). Čas proženja zaščitnega releja je v večini primerov enak času
ene polovice periode nazivne frekvence. Pri 50 Hz je to 10 ms. Najmanǰsi čas
odpiranja kontaktov pa je karakteristični podatek odklopnika in ga za določen
generatorski odklopnik podaja proizvajalec.
Z vstavitvijo vrednost Iacsc in Idccs v enačbo 2.9 je vrednost stopnje asimetrije
v primeru pojava kratkega stika na generatorski strani generatorskega odklopnika
Asycs G podana z enačbo 3.19.
Asycs G = 100 % · e−tLK/τdc G (3.19)
3.1.2 Kratek stik na strani transformatorja
Standard predvideva, da se izračun kratkostičnega toka, za primer pojava krat-
kega stika na transformatorski strani generatorskega odklopnika, opravi opcij-
sko. Izračun ponavadi opravi proizvajalec generatorskega odklopnika na željo
naročnika, saj izračun vsebuje informacijo o času odpiranja kontaktov odklopnika,
ki je karakteristični podatek odklopnika.
V primeru pojava kratkega stika na transformatorski strani generatorskega od-
klopnika, je vir kratkostičnega toka skozi generatorski odklopnik samo generator.
Kratkostični tok skozi odklopnik in stopnja asimetrije sta med drugim odvisna
tudi od trenutka pojava kratkega stika. Nanju vpliva trenutno obratovalno stanje
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generatorja (nadvzbujen ali podvzbujen), ter njegov faktor delavnosti. Kratko-
stični tok je najvǐsji, kadar je generator ob pojavu kratkega stika nadvzbujen,
medtem ko je stopnja asimetrije najvǐsja, ravno kadar je generator ob pojavu
kratkega stik podvzbujen. Pri izračunu se v obeh primerih upošteva nazivni
faktor delavnosti generatorja. Ker je kratkostični izračun, ki upošteva faktor de-
lavnosti obremenjenega generatorja kompleksen, standard zanj ne podaja enačbe,
saj predvideva izračun z ustreznim programskim orodjem. Za namen ocene vre-
dnosti kratkostičnega toka standard podaja enačbo za njegov izračun v primeru,
ko je generator pred pojavom kratkega stika neobremenjen.
Enako kot pri izračunu za pojav kratkega stika na generatorski strani genera-
torskega odklopnika, tudi v tem primeru velja predpostavka, da kratkostični tok
za napetostjo zaostaja za 90◦ in vršna vrednost toka nastopi 10 ms po nastanku
kratkega stika.
Vse nazivne vrednosti reaktanc generatorja so podane z določeno mero to-
lerance. Te določa standard, skladno s katerim je bil generator izdelan. Ker
morajo biti pri izračunu uporabljene najmanǰse možne vrednosti reaktanc (na
spodnji meji tolerančnega območja), je potrebno nazivne vrednosti korigirati s
faktorjem kG.
3.1.2.1 Izračun izmenične komponente toka kratkega stika
Kot je zapisano že v poglavju 2.5.1.8, magnituda izmenične komponente toka
kratkega stika upada v odvisnosti od subtranzientne in tranzientne časovne kon-
stante toka kratkega stika. Posledično je izmenična komponenta kratkostičnega
toka skozi generatorski odklopnik, ko je vir tega toka generator, definirana kot
efektivna vrednost toka v trenutku ločitve kontaktov odklopnika.
IT ks ac =
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IT ks ac efektivna vrednost toka kratkega stika, ko je kratek stik
prisoten na transformatorski strani generatorskega
odklopnika
UG nazivna napetost generatorja
UG maks maksimalna napetost generatorja
SG nazivna navidezna moč generatorja
x′′d subtranzientna reaktanca v direktni osi generatorja
v p.u.
x′d tranzientna reaktanca v direktni osi generatorja v p.u.
xd sinhronska reaktanca v direktni osi generatorja v p.u.
τ ′′d subtranzientna časovna konstanta direktne osi
generatorja
τ ′d tranzientna časovna konstanta direktne osi
generatorja
kG korekcijski faktor, zaradi upoštevanja tolerance
vrednosti reaktanc generatorja
3.1.2.2 Izračun vršne vrednosti toka kratkega stika
Spodnja enačba podaja vršno vrednost kratkostičnega toka za primer, ko gene-
rator obratuje v praznem teku. Vrednosti reaktanc so korigirane s faktorjem
kG.
IT ks vrh = −
√
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Kjer je:
x′′q subtranzientna reaktanca v prečni osi generatorja
v p.u.
x′q tranzientna reaktanca v prečni osi generatorja v p.u.
tvrh čas v trenutku, ko kratkostični tok doseže vršno vrednost
τa enosmerna časovna konstanta generatorja
Za turbogenerator velja x′′q
∼= x′′d. Posledično je možen zapis enačbe 3.21 v eno-
stavneǰsi obliki.
IT ks vrh = −
√

































3.1.2.3 Izračun stopnje asimetrije
Vrednost stopnje asimetrije podaja enačba 2.9. Za primer kratkega stika na
generatorski strani generatorskega odklopnika velja:
Iacsc =
√
2 · IT ks ac (3.23)
Idcsc =
√






Z vstavitvijo vrednost Iacsc in Idccs v enačbo 2.9 je vrednost stopnje asime-
trije v primeru pojava kratkega stika na transformatorski strani generatorskega
odklopnika Asycs T podana z enačbo 3.19.
Asycs T = 100 % ·
UG maks · SG√
3 · U2G · IT ks ac · kG · x′′d
· e−tLK/τa (3.25)
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3.2 Določitev vrednosti nazivnih električnih parametrov
Določitev nazivnih električnih parametrov generatorskega odklopnika je pomem-
ben korak v postopku izbire generatorskega odklopnika. Nazivni električni para-
metri generatorskega odklopnika so povezani predvsem z nazivnimi podatki gene-
ratorja in rezultati kratkostične analize, ki predstavljajo spodnjo zahtevano mejo
vrednosti nazivnih parametrov generatorskega odklopnika. Postopek določitve
električnih nazivnih podatkov je moč reprezentativno opisati z naslednjimi ko-
raki.
Korak 1 Določitev nazivne napetosti, nazivnega toka, nazivne frekvence in na-
zivne stopnje izolacije generatorskega odklopnika.
Najmanǰse še dovoljene vrednosti nazivne napetosti in nazivnega toka ge-
neratorskega odklopnika predstavljata maksimalni vrednosti nazivne nape-
tosti in nazivnega toka generatorja. Generatorski odklopnik ima lahko na-
zivne vrednosti tudi vǐsje od maksimalnih nazivnih vrednosti generatorja.
Nazivna frekvenca mora biti enaka nazivni frekvenci generatorja. Posre-
dno so prek vrednosti nazivne napetosti in nazivnega toka generatorskega
odklopnika določeni še:
– nazivna enominutna zdržna napetost omrežne frekvence,
– nazivna zdržna atmosferska napetost omrežne frekvence,
– nazivna prehodna povratna napetost,
– nazivni bremenski vklopni in izklopni tok.
Korak 2 Določitev nazivnih kratkostičnih parametrov na podlagi rezultatov
kratkostične analize.
Dejstvo je, da v kratkostičnem izračunu za primer kratkega stika na trans-
formatorski strani generatorskega odklopnika nastopa podatek o nazivni
vrednosti najkraǰsega časa odpiranja kontaktov generatorskega odklopnika,
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ki je karakteristika odklopnika in ne sistema za katerega se odklopnik iz-
bira. Iz tega sledi, da najprej opravljen kratkostični izračun za primer
pojava kratkega stika na generatorski strani generatorskega odklopnika.
Korak 2.1 Določitev generatorskega odklopnika
Na podlagi rezultata in v koraku 1 prepoznanih zahtev je izbran gene-
ratorski odklopnik z ustreznimi nazivnimi parametri. Ker v splošnem
velja, da je za večino sistemov kratek stik na generatorski strani ge-
neratorskega odklopnika bolj neugoden od pojava kratkega stika na
transformatorski strani generatorskega odklopnika je velika verjetnost,
da je izbran generatorski odklopnik s stalǐsča električnih parametrov
ustrezen za analiziran sistem.
Korak 2.2 Preverjanje izbranega generatorskega odklopnika s kratko-
stičnim izračunom za primer pojava kratkega stika na transformatorski
strani generatorskega odklopnika.
Z znanim generatorskim odklopnikom je znan tudi pripadajoč nazivni
najkraǰsi čas odpiranja kontaktov. Z znanim podatkom o najkraǰsem
času odpiranja kontaktov je možno opraviti kratkostični izračun za pri-
mer pojava kratkega stika na transformatorski strani generatorskega
odklopnika. Če so vrednosti rezultatov kratkostičnega izračuna nižje
od rezultatov kratkostičnega izračuna za primer pojava kratkega stika
na generatorski strani generatorskega odklopnika, potem je izbrani ge-
neratorski odklopnik s stalǐsča električnih parametrov ustrezen. Tudi
če so vrednosti kratkostičnega izračuna za primer pojava kratkega stika
na strani generatorja slabše od vrednosti kratkostičnega izračuna za
primer pojava kratkega stika na strani transformatorja so lahko na-
zivne vrednosti izbranega generatorskega odklopnika še vedno ustrezno
visoke. Če ne, je potrebno na podlagi pridobljenih rezultatov izbrati
generatorski odklopnik z vǐsjimi kratkostičnimi nazivnimi podatki.
Nazivni podatki generatorskega odklopnika, ki so določeni na podlagi krat-
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kostičnih izračunov so:
– nazivni kratkotrajni zdržni tok,
– nazivna temenska vrednost zdržnega toka,
– nazivni izklopni tok kratkega stika,
– nazivna temenska vrednost vklopnega toka kratkega stika,
– nazivni izvenfazni vklopni in izklopni tok.
Korak 3 Zaključek izbire generatorskega odklopnika
Proizvajalec generatorskega odklopnika mora v tej točki z uporabo ustre-
znih programskih orodij preveriti izklapljanje generatorskega odklopnika v
izvenfaznih pogojih, dokazati zmožnost izklapljanja predvidenih zakasnitev
prehoda toka skozi vrednost nič, dokazati oziroma zagotoviti, da je tudi vsa
ostala dodatna oprema genertorskega odklonika (prenapetostni odvodniki,
kondenzatorji, ločilnik, itd) ustrezno dimenzionirana.
Pri izbiri ustreznega generatorskega odklopnika pa niso pomembni zgolj ele-
ktrični parametri, pomembni so tudi podatki o frekvenci predvidenih preklopov
generatorskega odklopnika, dovoljeni maksimalni gabariti generatorskega odklo-
pnika, način priklopa na zbiralčni sistem, podatek o tem ali so izolirane fazne
zbiralke prisilno hlajene ali ne, ali gre za zunanjo ali notranjo vgradnjo. Naročnik
lahko tako definira še vrsto specifičnih zahtev, ki jih prepozna kot pomembne in
jih mora proizvajalec s ponujenim modelom generatorskega odklopnika zadovo-
ljiti.
3.3 Postopek določitve parametrov na realnem primeru
Določitev minimalnih zahtevanih vrednosti električnih parametrov generator-
skega odklopnika je prikazano na primeru realnega sistema v NEK. Izbira
dotičnega primera je posledica aktivnega sodelovanja pri iskanju tehničnih rešitev
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in pripravi tehnične dokumentacije na projektu zamenjave generatorskega odklo-
pnika v NEK, ki se zaradi izteka življenjske dobe obstoječega generatorskega
odklopnika menja v remontnem obdobju jeseni leta 2016. Ker vsi, za izračun,
potrebni vhodni podatki niso javno dostopni, so preostali vhodni podatki za
primer obravnavan v tem magistrskem delu, izbrani kot tipične vrednosti teh
podatkov podane v ustrezni in javno dostopni literaturi. Nazivni podatki se na-
hajajo v prilogi A. Osnova za analizo je poleg nazivnih podatkov še enočrtna
shema prikazana na sliki 3.1. Primer dimenzioniranja generatorskega odklopnika
v NEK je bil opravljen na dva načina; s kratkostičnim izračunom, ki je sledil
postopkom predstavljenim v poglavju 3.1 in je zapisan v obliki programske kode
za programsko okolje Matlab in z analizo sistema v namenskem programskem
okolju ETAP. Namen uporabe obeh metod je bila potrditev ustreznosti, v po-
glavju 3.1 opisanega postopka, z ustreznim programskim orodjem, ki omogoča
namensko kratkostično analizo generatorskega odklopnika. Rezultati obeh analiz
so predstavljeni in primerjani v poglavju 3.3.4.
Slika 3.1: V programskem okolju ETAP zgrajena poenostavljena enočrtna shema
konfiguracije v NEK.
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3.3.1 Kratkostična analiza v programskem okolju Matlab
Kratkostični izračun narejen v programskem okolju Matlab sledi korakom iz po-
glavja 3.1. Zaradi razlike med referenčno konfiguracijo elektrarne (slika 2.6) in
konfiguracijo NEK (slika 3.1), so pri izračunu upornosti navitij transformatorjev
in nadomestne impedance sistema uvedeni ustrezni popravki. Ker je med naziv-
nimi podatki transformatorjev namesto podatka o izgubni moči zaradi obreme-
nitve Pizg T podana vrednost razmerja XT/RT , je za izračun upornosti transfor-














Ker enačba 3.12 podaja nadomestno impedanco referenčnega sistema, ki ima
le en blok transformator ter en sistem lastne rabe, v NEK pa sta blok transfor-
matorja dva, prav tako pa sta dva tudi sistema lastne rabe, sta pred Korak 4 v
poglavju 3.1.1.1, dodana še sledeča izračuna.
Izračun 1 Izračun nadomestne kratkostične impedance blok transformatorjev
GT1 in GT2.
V NEK sta blok transformatorja GT1 in GT2 vezana vzporedno. Njuno






ZBT nad kratkostična impedanca nadomestnega blok
transformatorja
ZGT1 kratkostična impedanca blok transformatorja GT1
ZGT2 kratkostična impedanca blok transformatorja GT2
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Izračun 2 Izračun nadomestne impedance sistema lastne rabe.
Sistema lastne rabe NEK, ki sta predstavljena s transformatorjema lastne
rabe T1 in T2 in s pripadajočima motorjema M1 in M2, sta na genera-
torske zbiralke vezana vzporedno. Njuno nadomestno impedanco podaja
enačba 3.28.
ZLR nad =
(ZT1 + ZM1) · (ZT2 + ZM2)
(ZT1 + ZM1) + (ZT2 + ZM2)
(3.28)
Kjer je:
ZLR nad nadomestna impedanca sistema lastne rabe
rabe
ZT1 kratkostična impedanca transformatorja lastne
rabe T1
ZT2 kratkostična impedanca transformatorja lastne
rabe T2
ZM1 impedanca motorja M1
ZM2 impedanca motorja M2
Sledi izračun skupne nadomestne impedance sistema. Vrednosti ZBT nad in
ZLR nad sta vstavljeni v enačbo 3.12 ob upoštevanju sledečih relacij.
ZBT = ZBT nad (3.29)
ZTLR + ZM = ZLR nad (3.30)
Zsist nad =
(Zomr + ZBT nad) · ZLR nad
Zomr + ZBT nad + ZLR nad
(3.31)
Zgoraj opisane spremembe in dopolnitve postopka izračuna nadomestne impe-
dance sistema, za primer NEK, je potrebno vpeljati tudi pri izračunu nadomestne
upornost in reaktance sistema.
Od te točke dalje izračun kratkostičnih tokov v celoti sledi postopkom iz po-
glavja 3.1.
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3.3.2 Kratkostična analiza v programskem okolju ETAP
ETAP znotraj modula za opravljanje kratkostične analize (ang. Short-Circuit
Analysis Module) omogoča namenski kratkostični izračun za generatorske od-
klopnike. Analiza je omogočena zgolj, če je odklopnik označen kot generatorski
odklopnik po standardu IEEE C37.013, v nastavitvah študijskega primera (ang.
Study Case) pa je izbran izračun po ANSI standardu. Metodologija kratkostične
analize in definicije izhodnih podatkov analize, se v aktualnem standardu IEC/I-
EEE 62271-37-013 ne razlikujejo od zadnje različice standarda IEEE C37.013,
ki ga uporablja ETAP, zato lahko rezultate takšne analize štejemo za skladne z
najnoveǰsim standardom.
V programskem okolju ETAP zgrajen model za analizo kratkostičnih tokov
skozi generatorski odklopnik na NEK, je prikazan na sliki 3.1. Čeprav ETAP za
posamezne elemente ponuja možnost določitve vrednosti velikemu številu parame-
trov, so bile za potrebe dotične analize v model vneseni zgolj potrebni parametri.
Ti so podani v prilogi A, ali pa jih je iz podanih podatkov mogoče izračunati.
Vpliv neznanih parametrov je bil preizkušen eksperimentalno,s poskušanjem. Za
neznane vrednosti vhodnih parametrov, ki jih ni mogoče posredno določiti iz zna-
nih podatkov, so v modelu uporabljene tipske vrednosti, ki jih parametrom dodeli
ETAP.
3.3.2.1 Vnos vhodnih podatkov omrežja
Vnosno okno modela omrežja ne zahteva vnosa velikega števila vhodnih podatkov.
Frekvenco preučevanega primera je bilo potrebno določiti že pri definiciji novega
projekta, maksimalno napetost, pa se posredno poda v nastavitvah kratkostične
analize (poglavje 3.3.3). V zavihek Rating vnosnega okna modela omrežja, je
tako vnesena zgolj vrednost nazivne napetosti omrežja, v zavihek Short Circuit
pa vrednosti maksimalne kratkostične navidezne moči in razmerja X/R. Dru-
gih vrednosti za namen kratkostične analize ni potrebno vnašati. Oba zavihka
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prikazuje slika 3.2.
Slika 3.2: Zavihek Rating (levo) in zavihek Short Circuit (desno) vnosnega okna
modela omrežja.
3.3.2.2 Vnos vhodnih podatkov generatorskega odklopnika
V vnosnem oknu za podatke generatorskega odklopnika so za kratkostično analizo
pomembni podatki, ki se nahajajo v zavihku Rating. Ta je prikazan na sliki 3.3.
Za potrebe izračuna je potrebno polje Standard nastaviti na opcijo ANSI. Po-
membno je tudi, da je v polju Application/Association izbran generatorski od-
klopnik (izbira GeneratorCB). Pri tej izbiri ETAP časovno konstanto v vnosnem
polju Time Constant avtomatsko postavi na vrednost 133 ms. V polju polju
Rating je med vsemi parametri za kratkostični izračun pomembna le vrednost,
ki podaja čas odpiranja kontaktov (ang. contact parting time, CPT). Le-ta je
za potrebe te analize, določena kot čas dveh ciklov (40 ms). Vrednosti ostalih
parametrov za kratkostično analizo niso pomembni, zato niso posebej nastavljeni.
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Slika 3.3: Zavihek Rating vnosnega okna generatorskega odklopnika.
3.3.2.3 Vnos vhodnih podatkov generatorja
V vnosnem oknu modela sinhronskega generatorja se za kratkostično analizo po-
membni podatki nahajajo v zavihkih Rating in Imp/Model. Vse možne nastavitve
generatorja iz teh dveh zavihkov so vidne na sliki 3.4. V zavihek Rating so vpisane
vrednosti nazivne napetosti, navidezne moči in nazivnega faktorja delavnosti ge-
neratorja. Vse vpisane vrednosti so podane neposredno v tabeli A.2. Za podatke,
ki jih je potrebno vnesti v zavihek Imp/Model, namenjen definiranju impedančnih
parametrov generatorja in pripadajočih časovnih konstant, pa vse vrednosti niso
podane neposredno. Neznane, a za kratkostično analizo potrebne vrednosti, so
zato določene posredno iz poznanih vrednosti preostalih parametrov. Za potrebe
kratkostične analize generatorskega odklopnika so pomembni zgolj podatki v po-
ljih Impedance, X ′′d Tolerance in Dynamic Model. Ker pri nazivnih reaktancah
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ETAP zahteva vnos vrednosti v %, le te pa so v tabeli A.2 podane v p.u. enotah,
je potrebno opraviti ustrezno pretvorbo, ki jo podaja enačba 3.32.
X = x · 100% (3.32)
Kjer je:
X vrednost reaktance v %
x vrednost reaktance v p.u.
Slika 3.4: Zavihek Rating (levo) in zavihek Imp/Model (desno) vnosnega okna
modela sinhronskega generatorja.
– Podatki v polju X ′′d Tolerance
V poljuX ′′d Tolerance je nastavljena vrednost tolerance subtranzientne krat-
kostične reaktance vzdolžne osi transformatorja X ′′d . Skladno s podanim
korekcijskim faktorjem reaktanc kG je vrednost tolerance ±15%.
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– Podatki v polju Impedance
Edini neposredno znani podatek v tem polju je vrednost X ′′d . Izhajajoč iz
enačbe 3.21 je potrebno v tem polju definirati samo še upornost statorskega
navitjaRa, ki je povezana z vrednostjo enosmerne časovne konstante τa. Ker
je vrednost τa poznana, je izračun Ra mogoč po enačbi 3.33.
Ra =
X ′′d
2 · π · fn · τa
(3.33)
V modelu je upoštevana tudi relacija X2 ∼=
X′′d
2
, kjer pa je upoštevana še
korekcija zaradi tolerance vrednosti reaktanc generatorja. Preostali para-
metri v polju Impedance so določeni kot tipične vrednosti, ki jih parametrom
dodeli ETAP.
– Podatki v polju Dynamic Model
Da je kratkostična analiza generatorskega odklopnika mogoča, mora biti
izbran subtranzientni model generatorja. Od zahtevanih podatkov v polju
Dynamic Model sta znani zgolj vrednosti parametrov X ′d in Xd, ki pa sta
v tabeli A.2 podani v p.u. enotah. Ker v polju Xd” Tolerance določena
toleranca korigira zgolj vrednostX ′′d , je potrebno pri pretvorbi (enačba 3.32)
x′d in xd iz p.u. enot v odstotkovno podane vrednosti X
′
d in Xd, uporabiti
še faktor kG, kot to prikazuje enačba 3.34.
X = kG · x · 100% (3.34)
Potrebno je podati še subtranzientno časovno konstanto praznega teka τ ′′do
in tranzientno časovno konstanto praznega teka τ ′do, ki nista podani v ta-
beli A.2. Izračunani sta s pomočjo enačb 3.35 in 3.36, upoštevajoč znani












3.3.2.4 Vnos vhodnih podatkov transformatorjev
Model transformatorja je podvržen dosti manǰsi količini vhodnih podatkov, kot
model generatorja. Za kratkostično analizo pomembni podatki se nahajajo v
zavihkih Rating in Impedance. Oba zavihka, z vnesenimi podatki za blok trans-
formator GT1, prikazuje slika 3.5.
Slika 3.5: Zavihek Rating (levo) in zavihek Impedance (desno) vnosnega okna
modela transformatorja.
V zavihek Rating so vpisane vrednosti nazivne moči transformatorja ter vre-
dnosti nazivnih napetosti VN in NN navitja. V zavihek Impedance sta vpisani
vrednost kratkostične impedance transformatorja in vrednost razmerjaX/R. Vre-
dnost kratkostične impedance transformatorja Z v %, je enaka vrednosti krat-
kostične napetosti uk v %. Ker se v zavihku Impedance nahaja vnosno polje
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Z Tolerance, v katerega je vnesena vrednost tolerance kratkostične impedance
transformatorja, predhodna korekcija vrednost impedance s korekcijskim faktor-
jem kT ni potrebna.
3.3.2.5 Vnos vhodnih podatkov motorjev
Ker motorja M1 in M2 nista dejanski fizični komponenti elektrarne, temveč zgolj
modela, ki z grobim približkom predstavljata vse motorje lastne rabe, je določitev
vrednosti parametrov modela poenostavljena do maksimalne možne mere. V
model motorja so tako vneseni zgolj štirje podatki. Vnosna okna s podatki za
motor M1, prikazuje slika 3.6.
Slika 3.6: Zavihek Rating (levo) in zavihek Impedance (desno) vnosnega okna
modela motorja.
V zavihek Nameplate sta vnesena podatka o nazivni napetosti motorja in nje-
govi nazivni moči. Ker imajo indukcijski motorji kot nazivni podatek podano
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delovno in ne navidezno moč, neposredno definiranje navidezne moči za model
indukcijskega motorja v ETAP ni mogoč. Za potrebe modeliranja sistema lastne
rabe je zato vrednost delovne moči vnesena kar v polje za nazivno delovno moč,
faktor delavnosti pa je posledično določen na 100%. Ker faktor delavnosti mo-
torjev pri kratkostični analizi generatorskega odklopnika ne vpliva na rezultat, je
takšno podajanje nazivne navidezne moči sprejemljivo. V zavihek Imp sta vne-
sena podatka o razmerju X/R in razmerju med zagonskim in nazivnim tokom.
Slednji je podan v odstotkih.
3.3.3 Nastavitve kratkostične analize
Nastavitve kratkostične analize se določajo v vnosnem oknu kratkostičnega
študijskega primera (ang. Short Circuit Study Case). Vnosno okno kratko-
stičnega študijskega primera prikazuje slika 3.7.
Slika 3.7: Zavihek Standard vnosnega okna kratkostičnega študijskega primera.
Za primer kratkostične analize generatorskega odklopnika, je pomembno pred-
vsem, da je v zavihku Standard izbran standard ANSI, ter da je ustrezno nasta-
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vljena vrednost napetosti pred pojavom kratkega stika (ang. Prefault Voltage).
Vrednost se podaja v odstotkih.
Za pravilnost rezultatov kratkostične analize za primer NEK, je bilo potrebno
analizo izvesti dvakrat. Prvič za primer pojava kratkega stika na strani genera-
torja, za kar je bila vrednost napetosti pred pojavom kratkega stika nastavljena
na 110 % nazivne napetosti (tabela A.1), ter drugič za primer pojava kratkega
stika na strani transformatorja, za kar je bila vrednost napetosti pred pojavom
kratkega stika nastavljena na 105 % nazivne napetosti (tabela A.2). Poročili obeh
analiz sta priloženi v prilogi B.
3.3.4 Rezultati kratkostične analize
Namen tega poglavja je predstaviti rezultate kratkostične analize, ki so bili prido-
bljeni po postopkih opisanih v poglavjih 3.3.1 in 3.3.2. Rezultati so predstavljeni
v tabelah 3.1 in 3.2 ter grafih na slikah 3.8, 3.9 in 3.10. Nato so na podlagi teh
rezultatov podane minimalne zahtevane vrednosti nazivnih parametrov genera-
torskega odklopnika za vgradnjo v NEK.
3.3.4.1 Kratek stik na generatorski strani generatorskega odklopnika
Iz poročil programa ETAP v prilogi B je razvidno, da izračun kratkostičnega
toka s pomočjo ETAP-a vrne rezultate za tri različne obremenitve (neobremenjen,
polno obremenjen z vodilnim faktorjem delavnosti, polno obremenjen z zaosta-
jajočim faktorjem delavnosti) generatorja pred pojavom kratkega stika. Čeprav
ETAP takšen rezultat poda tako za primer kratkega stika na transformatorski,
kot tudi na generatorski strani odklopnika, pa standard za primer kratkega stika
na generatorski strani predvideva zgolj izračun za neobremenjen generator. Re-
zultati izračuna, ki so bili pridobljeni na dva različna načina (programsko okolje
Matlab, programsko okolje ETAP), so vidni v tabeli 3.1,. Slika 3.8 pa prikazuje
časovni potek kratkostičnega toka za primer pojava kratkega stika na generatorski
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Iz tabele 3.1 je razvidno, da se pridobljeni rezultati s pomočjo programa ETAP
in programa Matlab dobro ujemajo. Razlika med izračunoma je namreč znotraj
meje 1 %, ki je podana v priročniku za uporabo programa ETAP [17]. Tam
je zapisano, da so pri testnem izračunu, rezultati ročnega izračuna in rezultati
programa ETAP odstopali v mejah 1 %. So pa rezultati, ki so bili pridobljeni z
ETAP-om konzervativneǰsi.
Za izračunani vrednosti IG ks ac in IG ks vrh velja preveriti njuno razmerje
IG ks vrh/IG ks ac. Če je to manǰse od vrednosti 2,74 in drži ugotovitev, da je pojav
kratkega stika na generatorski strani generatorskega odklopnika bolj neugoden od
pojava kratkega stika na transformatorski strani odklopnika, nazivni kratkotrajni
zdržni tok generatorskega odklopnika Ik pa večji ali enak toku IG ks ac, potem
bo po standardu določena vrednost nazivne temenske vrednost zdržnega toka
generatorskega odklopnika Ip zagotovo ustrezala zahtevam analiziranega sistema.
Vrednost razmerja IG ks vrh/IG ks ac, kjer so uporabljene vrednosti pridobljene s
programskim orodjem ETAP je 2,7. Ker je razmerje IG ks vrh/IG ks ac manǰse od
vrednosti 2,74 velja, da je izbira generatorskega odklopnika na osnovi vrednosti
IG ks ac ustrezna ob že omenjenih pogojih.
3.3.4.2 Kratek stik na transformatorski strani generatorskega odklo-
pnika
Najvǐsja vrednost kratkostičnega toka skozi generatorski odklopnik v primeru
kratkega stika na transformatorski strani odklopnika, se pojavi kadar je genera-
tor pred pojavom kratkega stika polno obremenjen in obratuje z zaostajajočim
faktorjem delavnosti, kar je razvidno tudi iz tabele 3.2. Ker mora izbira maksi-
malnega toka temeljiti na najvǐsji vrednosti kratkostičnega toka, izračun le tega
za primer, ko je generator pred pojavom kratkega stika neobremenjen, ne daje
dovolj dobrih rezultatov za določanje nazivnih podatkov odklopnika.
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Tabela 3.2: Rezultati kratkostične analize za primer pojava kratkega stika na
transformatorski strani generatorskega odklopnika.
Kratek stik na transformatorski strani generatorskega odklopnika
(vir kratkostičnega toka je generator)
Matlab ETAP
Neobremenjen
Izmenična komponenta toka kratkega stika IT ks ac (kA) 141,28 142,45
Vršna vrednost toka kratkega stika IT ks vrh (kA) 461,59 461,99
Stopnja asimetrije Asysc T (%) 107,83 106,93
Vodilni faktor delavnosti
Izmenična komponenta toka kratkega stika IT ks ac (kA) / 137,2
Vršna vrednost toka kratkega stika IT ks vrh (kA) / 456,62
Stopnja asimetrije Asysc T (%) / 112,21
Zaostajajoči faktor delavnosti
Izmenična komponenta toka kratkega stika IT ks ac (kA) / 155,26
Vršna vrednost tokakratkega stika IT ks vrh (kA) / 482,35
Stopnja asimetrije Asysc T (%) / 98,92
Pomemben je tudi podatek o stopnji asimetrije. Pri kratkostičnem toku skozi
generatorski odklopnik, katerega vir je generator se namreč zaradi subtranzien-
tnega in tranzientnega značaja generatorja lahko zgodi, da je stopnja asimetrije
v trenutku ločitve kontaktov vǐsja od 100 %, kar lahko vodi v zakasnitve prehoda
toka skozi vrednost nič. Rezultati v tabeli 3.2 prikazujejo, da je stopnja asimetrije
najvǐsja, ko je generator pred pojavom kratkega stika polno obremenjen in obra-
tuje z vodilnim faktorjem delavnosti. Za analiziran sistem je stopnja asimetrije v
primeru najvǐsjega kratkostičnega toka manǰsa od 100 %.
Iz tabele 3.2 je razvidno, da se tudi rezultati kratkostične analize za pri-
mer neobremenjenega generatorja, ki je bila izvedena tako z Matlab-om kot tudi
ETAP-om dobro ujemajo in so odstopanja znotraj meje 1 %. Rezultati nakazu-
jejo tudi na to, da lahko izračun kratkostičnega toka po postopku predstavljenem
v poglavju 3.3.1 služi kot dobra ocena. Časovni potek kratkostičnega toka za
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– Nazivna frekvenca fr: Enaka 50 Hz.
– Nazivni tok Ir: Na podlagi enačbe 2.5 določen kot enak ali večji 25,47 kA.
– Nazivni kratkotrajni zdržni tok Ik: Večji ali enak kot 197,42 kA.
– Nazivna temenska vrednost zdržnega toka Ip: Določena kot 2, 74 · Ik.
– Nazivni tok kratkega stika: Enak vrednosti Ik.
– Nazivna temenska vrednost vklopnega toka kratkega stika IMC : Enaka
kot Ip
– Nazivni bremenski vklopni in izklopni tok: Določen z Ir
– Nazivni izvenfazni vklopni in izklopni tok: Določen kot 50 % · Ik.
– Nazivna prehodna povratna napetost: Parametra t3 in uc sta za preklope
generatorskega odklopnika v različnih normalnih in abnormalnih pogojih,
določena skladno s standardom [1]. V standardu so vrednosti za različne
pogoje podane v pripadajočih tabelah 3, 4, 5 in 6, kot je to že predstavljeno
v poglavju 2.5.1.12.
4 Zaključek
Postopek izbire generatorskega odklopnika, ki je obravnavan v tem magistrskem
delu, omogoča določitev električnih nazivnih parametrov generatorskega odklo-
pnika elektrarne in je skladen z standardom, ki opisuje zahteve generatorskih
odklopnikov za preklapljanje generatorjev moči nad 10 MVA [1]. S postopkom
pridobljeni nazivni podatki temeljijo na izračunu maksimalnih kratkostičnih to-
kov, za primer kratkega stika na generatorski, kot tudi na transformatorski strani
odklopnika, ter zagotavljajo, da izbrani generatorski odklopnik zanesljivo opra-
vlja svojo funkcijo, tudi ob najbolj neugodnih razmerah, ki jih predstavlja trifazni
kratek stik.
Opisani postopek je ovrednoten na primeru realnega sistema Nuklearne elek-
trarne Krško. Izkaže se, da se rezultati analiz, ki so pridobljeni tako po ročnem
postopku (izračuni so bili izvedeni v programskem okolju Matlab) kot tudi z na-
mensko programskim orodjem ETAP, dobro ujemajo. Se pa prednost namenske
programske opreme kaže pri izračunu kratkostičnih tokov v primeru kratkega
stika na transformatorski strani odklopnika, saj le-ta za razliko od ročnega po-
stopka omogoča analizo sistema tudi v primeru obremenjenega generatorja. Kljub
temu opisani postopek ročnega izračuna zadosti vsem zahtevam standarda [1], saj
le-ta predvideva, da je v veliki večini primerov kratek stik na transformatorski
strani generatorskega odklopnika za odklopnik bolj ugoden, kar pomeni da je za
načrtovanje odklopnika potrebno upoštevati rezultate analize kratkega stika na
generatorski strani. To se pokaže tudi v rezultatih analize referenčnega sistema,
ki ga obravnava to magistrsko delo.
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Je pa iz rezultatov, ki so pridobljeni tako ročno, kot tudi z namenskim pro-
gramom ETAP, moč razbrati, da so parametri določeni z analizo kratkega stika
na transformatorski strani odklopnika ob neobremenjenem generatorju dovolj do-
ber pokazatelj reda velikosti kratkostičnih tokov tudi za primere obremenjenega
generatorja. Kot taki lahko pomagajo pri odločitvi o smiselnosti dodatnega krat-
kostičnega izračuna z namenskim programskim orodjem.
Iz pridobljenih rezultatov kratkostične analize je res moč določiti minimalne
zahtevane nazivne električne podatke generatorskega odklopnika, vendar pa je pri
izbiri odklopnika potrebno upoštevati še ostale zahteve neelektrične narave, ki jih
narekuje sistem. Dodatno mora proizvajalec z ustreznimi analizami dokazati, da
je odklopnik sposoben odklapljati kratkostične tokove tudi v primeru zakasnjenih
prehodov vrednosti toka skozi nič, ter da je zmožen preklapljanja v predpisanih
izvenfaznih pogojih.
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[20] D. Judež, Zaščita generatorja v NEK. Diplomsko delo, Univerza v Mari-
boru, Fakulteta za elektrotehniko, informatiko in računalnǐstvo, Maribor,
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Nazivni podatki potrebni za izračun so zbrani iz različnih virov. V primeru, ko
je posamezen parameter v literaturi podan z območjem tipičnih vrednosti, je za
potrebe izračuna izbrana srednja vrednost parametra.
A.1 Nazivni podatki omrežja
Vrednost maksimalne kratkostične navidezna moči v točki priklopa NEK na
400 kV omrežje je vzeta iz tabele kratkostičnih tokov in moči iz ELES-ove
(Elektro-Slovenija) spletne brošure Strategija razvoja elektroenergetskega sistema
Republike Slovenije - Načrt razvoja prenosnega omrežja Republike Slovenije od
leta 2015 do leta 2024 (stran 70) [18]. Vrednost razmerja X/R za 400 kV omrežje
je vzeta iz knjige Power Systems Modelling and Fault Analysis: Theory and
Practice [19]. Podana je na strani 619. Nazivni podatki so zbrani v tabeli A.1
Tabela A.1: Podatki 400 kV omrežja v točki priklopa NEK.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna napetost Uomr 400 kV
Najvǐsja napetost Uomrmaks 440 kV
Nazivna frekvenca fn 50 Hz
Maksimalna kratkostična moč [18] Sk omr 24311 MVA
Razmerje X/R [19] Xomr/Romr 12
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A.2 Nazivni podatki opreme v NEK
A.2.1 Generator
Večina nazivnih podatkov (napetost, število vrtljajev, faktor delavnosti) je pov-
zetih po Judež, Zaščita generatorja v NEK [20] in veljajo za NEK, kjer je vgra-
jen sinhrnoski generator nazivne moči 880 MVA. Nazivne vrednosti reaktanc in
časovnih konstant generatorja, so izbrane na podlagi tipičnih vrednosti poda-
nih v standardu IEC/IEEE 62271-37-013 (poglavje 8.103.6.3.6.2) [1] in v knjigi
Power System Analysis (stran 496) [21]. Maksimalna napetost generatorja je
določena, upoštevajoč podatek iz knjige Electric Power Systems: A Concep-
tual Introduction [22], kjer Von Meierjeva na strani 118 zapǐse, da ima večina
v Združenih državah Amerike inštaliranih generatorjev, toleranco nazivne nape-
tosti ±5%. Kljub geografski specifiki podatka je njegova uporaba smiselna, saj
je NEK zasnovana na osnovi amerǐskih standardov. Vrednost tolerance reaktanc
generatorja je povzeta po knjigi Power Systems Modelling and Fault Analysis:
Theory and Practice (stran 505) [19] in znaša ±15%. Tleis se pri podatku skli-
cuje na IEC standard 60034. Podatka po ANSI (American National Standards
Institute) standardih ni bilo moč zaslediti. Nazivni podatki za generator v NEK
so prikazani v tabeli A.2.
Tabela A.2: Nazivni podatki generatorja NEK.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč [20] SG 880 MVA
Nazivna napetost [20] UG 21 kV
Najvǐsja napetost UGmaks 22,05 kV
Nazivno število vrtljajev [20] n 1500 min−1
Nazivni faktor delavnosti [20] cosϕ 0.876
Sinhronska reaktanca v direktni osi [21] xd 1,15 p.u.
Tranzientna reaktanca v direktni osi [21] x′
d
0,225 p.u.
Subtranzientna reaktanca v direktni osi [21] x′′
d
0,175 p.u.
Tranzientna časovna konstanta direktne osi [1] τ ′
d
1,15 s
Subtranzientna časovna konstanta direktne osi [1] τ ′′
d
0,035 s
Enosmerna časovna konstanta [1] τa 0,35 s
Korekcijski faktor reaktanc [19] kG 0,85
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A.2.2 Blok transformatorja GT 1 in GT 2
V NEK sta za generatorjem vzporedno vezana dva blok transformatorja nazivne
moči 500 MVA. Judež v svojem diplomskem delu [20] podaja večino potrebnih
podatkov za izračun. Manjka zgolj podatek o X/R razmerju transformatorjev,
ki se ga načeloma izračuna iz podatka o izgubni moči transformatorja zaradi
obremenitve. Za potrebe izračuna je tako uporabljena tipična vrednosti razmerja
X/R za 500 MVA blok transformator, ki je povzeta po knjigi [19]. Toleranca krat-
kostične impedance transformatorja je po ANSI standardu podana z vrednostjo
±7, 5% [23]. Potrebni podatki se nahajajo v tabelah A.3 in A.4.
Tabela A.3: Nazivni podatki blok transformatorja GT1.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč [20] SGT1 500 MVA
Nazivna napetost na VN strani [20] UV N GT1 400 kV
Nazivna napetost na NN strani [20] UNN GT1 21 kV
Kratkostična napetost [20] ukGT1 0,1283 p.u.
Razmerje X/R [19] XGT1/RGT1 70
Korekcijski faktor kratkostične impedance [23] kT 0,925
Tabela A.4: Nazivni podatki blok transformatorja GT2.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč [20] SGT2 500 MVA
Nazivna napetost na VN strani [20] UV N GT2 400 kV
Nazivna napetost na NN strani [20] UNN GT2 21 kV
Kratkostična napetost [20] ukGT2 0,127 p.u.
Razmerje X/R [19] XGT1/RGT1 70
Korekcijski faktor kratkostične impedance [23] kT 0,925
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A.2.3 Transformatorja lastne rabe T1 in T2
NEK ima dva transformatorja lastne rabe, nazivnih moči 30 MVA. Tako kot
za blok transformatorja tudi tu Judež v svojem delu [20] poda vse za izračun
potrebne nazivne podatke, razen vrednostiX/R razmerja. To je odčitano iz grafa,
razmerij X/R v odvisnosti od nazivnih moči, ki je podan v knjigi Principles of
Electrical Safety (stran 159) [24]. Podobno kot za blok transformatorja, so tudi
tud vse potrebne vrednosti zbrane v tabelah A.5 in A.6.
Tabela A.5: Nazivni podatki transformatorja lastne rabe T1.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč [20] ST1 30 MVA
Nazivna napetost na VN strani [20] UV N T1 21 kV
Nazivna napetost na NN strani [20] UNN T1 6,3 kV
Kratkostična napetost [20] uk T1 0,1092 p.u.
Razmerje X/R [24] XT1/RT1 25
Korekcijski faktor kratkostične impedance [23] kT 0,925
Tabela A.6: Nazivni podatki transformatorja lastne rabe T2.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč [20] ST2 30 MVA
Nazivna napetost na VN strani [20] UV N T2 21 kV
Nazivna napetost na NN strani [20] UNN T2 6,3 kV
Kratkostična napetost [20] uk T2 0,1135 p.u.
Razmerje X/R [24] XT2/RT2 25
Korekcijski faktor kratkostične impedance [23] kT 0,925
A.2.4 Motorja lastne rabe M1 in M2
Podatki parametrov motorjev M1 in M2, ki predstavljata bremena lastne rabe,
so izbrani na podlagi priporočil zapisanih v koraku 3 izračuna skupne impedance
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sistem (poglavje 3.1.1.1). Ker sta transformatorja lastne rabe T1 in T2 enakih
nazivnih moči, so vrednosti parametrov motorjev M1 in M2 enake. Izbrane so
najbolj konzervativne vrednosti (glej tabeli A.7 in A.8). Faktor redukcije navi-
dezne moči kM je posledično enak 1.
Tabela A.7: Podatki motorja lastne rabe M1.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč SM1 30 MVA
Nazivna napetost UM1 6,3 kV
Razmerje X/R XM1/RM1 10
Razmerje vklopnega in nazivnega toka motorja ILR M1/In M1 7
Tabela A.8: Podatki motorja lastne rabe M2.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivna moč SM2 30 MVA
Nazivna napetost UM2 6,3 kV
Razmerje X/R XM2/RM2 10
Razmerje vklopnega in nazivnega toka motorja ILR M2/In M2 7
A.2.5 Generatorski odklopnik
Za potrebe izračuna efektivne vrednosti izmenične vrednosti kratkostičnega toka,
za primer pojava kratkega stika na transformatorski strani generatorskega odklo-
pnika, je potrebno poznati čas ločitve kontaktov generatorskega odklopnika. Čas
ločitve kontaktov je določen kot vsota časa proženja zaščitnega releja in naziv-
nega najmanǰsega časa odpiranja kontaktov generatorskega odklopnika to. Čas
proženja zaščitnega releja je v večini primerov enak času ene polovice periode na-
zivne frekvence, medtem ko je najmanǰsi čas odpiranja kontaktov karakteristični
podatek odklopnika in ga za določen generatorski odklopnik podaja proizvajalec.
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Za potrebe tega magistrskega dela je uporabljen podatek iz članka[25]. Podatki
generatorskega odklopnika so podani v tabeli A.9.
Tabela A.9: Podatek generatorskega odklopnika.
Nazivni podatek Simbol Vrednost Enota
Nazivni najkraǰsi čas odpiranja [25] to 30 ms
B Izpis rezultatov računalnǐskega
programa ETAP v angleškem jeziku
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